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DER PHYSIK UND CHEMIE. 
NEUE FOLGE. BAND XXIII. 


— 


I. Ueber eine neue Interferenzerscheinung ; 
von Otto Lummer. 
(Hierzu Taf. VII Fig. 1—8.) 


Als ich im Frühjahr 1883 im hiesigen physikalischen 
Laboratorium mit dem Spectrometer arbeitete, um die 
Winkel des Fresnel’schen Biprismas zu bestimmen, sah ich 
bei Senkrechtstellung des Fernrohres mittelst des. Gauss’- 
schen Oculars auf die Prismenflächen neben dem gespiegel- 
ten Fadenkreuz immer noch eine ganze Anzahl feiner Inter- 
ferenzstreifen auftreten, deren Entstehung ich mir nicht auf 
bekannte Weise erklären konnte. Die nähere Untersuchung 
dieser Interferenzerscheinung, welche ich auf Veranlassung 
meines hochverehrten Lehrers, Herrn Geheimrath Prof. 
v. Helmholtz, anstellte, führte zur vorliegenden Arbeit, 
welche mitzutheilen mir gestattet sei. 


Erscheinung. 


Die von der Sonne oder einer beliebigen Lichtquelle 
ausgehenden Lichtstrahlen o (Fig. 1) fallen auf die plan- 
parallele Glasplatte P, von welcher sie nach der achroma- 
tischen Linse /, von ziemlich grosser Brennweite (20—50 cm) 
reflectirt werden. In der Linse Z, gebrochen, gehen die 
Strahlen weiter bis zum Silberspiegel R, der senkrecht zur 
optischen Axe der Linse Z stehen möge. Es werden dann 
die nahe der optischen Axe verlaufenden Strahlen nach L 
zurückgeworfen und gelangen nach dem Austritt aus Z 
zurück zur Platte P, wo sie theils reflectirt, theils hindurch- 
gelassen werden. Betrachten wir vorerst letztere, so mögen 
dieselben durch die zu Z centrirte Linse O direct in das 


hinter derselben befindliche Auge A gelangen. Ist dann O 
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genau auf die Brennebene F von J, eingestellt, und befindet 
«sich in derselben ein Fadenkreuz, so bietet sich dem Auge 
A folgende Erscheinung dar. 

Neben dem wirklichen Fadenkreuze erscheint ein an R 
gespiegeltes, welches genau mit dem wirklichen zusammenfällt, 
sobald R senkrecht auf OZ steht; ausserdem aber ist das Ge. 
sichtsfeld von einer Anzahl Interferenzstreifen durchzogen, 
welche, parallel laufend der Durchschnittslinie von Platte 
und Spiegel, bei natürlichem Lichte farbig, bei monochro- 
matischem Lichte dagegen abwechselnd hell und dunkel 
sind. Die Erscheinung ist symmetrisch zu einem hellen 
Centralstreifen, sodass die farbigen Streifen Aehnlichkeit 
haben mit den am Fresnel’schen Spiegel auftretenden. 
Eine unsere Erscheinung ganz besonders auszeichnende Be- 
ziehung ist aber die Veränderung des Abstandes der Strei- 
fen mit der Entfernung des Spiegels von der Linse. Be- 
findet sich nämlich der Spiegel A nahe der Linse ZL, so ist 
der Streifenabstand so klein, und infolge dessen sind die 
Streifen so fein, dass dieselben kaum sichtbar; je grösser 
aber RL, um so weiter entfernen sich die Streifen vonein- 
ander, bis, wenn R in den Brennpunkt der Linse ge- 
kommen, der Streifenabstand so gross geworden, dass der 
weissliche Centralstreifen fast das ganze Gesichtsfeld ein- 
nimmt. Rückt jetzt der Spiegel noch weiter von Z fort, so 
wiederholt sich das umgekehrte Schauspiel, die Streifen 
rücken mit zunehmender Entfernung des Spiegels wieder 
zusammen und verschwinden ob ihrer Feinheit schliesslich 
gänzlich der Wahrnehmung. 

Analog, aber glanzvoller gestaltet sich die Erscheinung, 
wenn sie im reflectirten Lichte beobachtet wird. Um dies 
verwirklichen zu können, ändert man den Versuch folgen- 
dermassen um. Man lässt die von der Lichtquelle S (Fig.1) 
ausgehenden Strahlen o nicht direct auf P auffallen, sondern 
von einer Glasplatte G nach P reflectiren. Die auf dem 
früher beschriebenen Wege nach Z, R und zurück nach P 
gelangenden Strahlen werden hier, wie schon erwähnt, theils 
reflectirt, kommen nach G zurück, gehen durch @ hindurch, 
und dringen in das hinter @ befindliche Auge. Wenn 
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letzteres passend accommodirt, wird es wiederum, aber viel 
deutlicher und schöner, die Interferenzstreifen sehen, deren 
Beziehung zum Spiegelabstand RL dieselbe ist, wie diejenige 
der im durchgehenden Lichte erzeugten Streifen. Um hier 
genau den Ort zu bestimmen, an welchem die Streifen ent- 
stehen, bediente ich mich folgenden Mittels, welches für uns 
später noch in anderer Beziehung von grossem Nutzen sein wird. 
An die Stelle des Auges wurde ein auf unendlich eingestell- 
tes Fernrohr 7 gebracht, an dessen Rohr unmittelbar vor 
dem Objectiv eine zweite achromatische Linse (A) befestigt 
war. Bei dieser Anordnung können durch das Fernrohr 
nur solche Gegenstände wahrgenommen werden, welche sich 
in der Brennweite der Linse A befinden. Hat man also die 
Streifen mittelst Fernrohres aufgesucht und verschiebt eine 
feine Nadel längs des Weges APL, bis dieselbe mit den 
Streifen zugleich in 7 deutlich sichtbar wird, so bezeichnet 
die Nadel den Ort der Streifen. Es befinde sich der Ort 
zwischen P und G. Dann treten ausser der wirklichen 
Nadel noch vier Spiegelbilder derselben auf, von denen die 
beiden mittleren sich nahezu decken, und, was für uns von 
Wichtigkeit, gleichsam die Streifen überlagern, während um- 
gekehrt die beiden äusseren Bilder von den bunten Streifen 
durchbrochen sind. Daraus folgt erstens, dass die Nadel 
und somit die Streifen im ersten Brennpunkte der Linse L 
befindlich sind, zweitens aber, dass nur solche Strahlen zur 
Interferenz kommen, die denselben Verlauf nehmen würden, 
wie die die mittleren zusammenfallenden Bilder der Nadel 
erzeugenden Strahlen, falls die Nadel nicht da wäre. Es 
wird Aufgabe des theoretischen Theiles dieser Arbeit sein, 
zu erforschen, welches diese Strahlen sind. Verschiebt man 
die Platte P parallel zu sich selbst, so ändert sich die Inter- 
ferenzerscheinung ebensowenig, wie der Ort derselben. Immer 
muss die Bedingung gelten, ZP+Pi= der Summe der 
Brennweiten der Linsen Z und 4. Kommt P gerade nach 
F, dem ersten Brennpunkte von /., so scheinen die Streifen 
auf der Oberfläche von P fest zu haften, welche mit ihren 
Ritzen und Schrammen zugleich deutlich sichtbar wird. Be- 
findet sich / ausserhalb der Brennweite PZ, so tritt nur 
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ein Spiegelbild einer in F befindlichen Nadel auf; die Inter- 
ferenzerscheinung ist dieselbe wie vorher. — Schliesslich sei 
noch bemerkt, dass das Bestreichen der Hinterfläche von P 
mit Asphaltlack, wodurch derselben ihre Reflexionskraft 
geaommen wird, stets das Verschwinden der Streifen zur 
Folge hat, während das Belegen dieser Fläche den Glanz 
der Erscheinung um Bedeutendes erhöht. 


Theorie. 


Da beide Flächen der Platte ? mitwirken, kommen 
hauptsächlich vier Lichtantheile in Betracht. Jeder vom 
leuchtenden Punkte S (Fig. 2) ausgehende Strahl S.A nämlich 
theilt sich gemäss der Reflexion an der Vorder- und Hinter- 
fläche von P in unzählig viele einander parallel laufende 
Strahlen, von denen wir nur die beiden ersten (« und ß) ver- 
folgen wollen, insofern die übrigen äusserst lichtschwach sind. 
Durch die Linse Z in dem Punkte B der zweiten Brenn- 
ebene von L vereinigt, gelangen @ und £ an den Silberspie- 
gel R. Dort werden sie so reflectirt, als ob sie von C kämen, 
dem Spiegelpunkte von B in Bezug auf R. Nach dem Aus- 
tritt aus der Linse Z sind demnach « und f beide nach dem 
zu C conjugirten Punkte D gerichtet. Ehe aber « und ß 
nach dorthin gelangen, treffen sie auf die Platte P, wo jeder 
theilweise reflectirt und gebrochen wird, sodass sich « in die 
parallelen Strahlen a, und «, und A in die parallelen Strahlen 
ß, und f, zerlegt. Analog dem Strahle SA erzeugt ein jeder von 
S ausgehende Strahl vier Strahlen «, , «,, 9, und im all- 
gemeinen werden somit vier Bilder von S auftreten müssen, 
deren gegenseitiger Abstand sowohl von der Dicke der Platte P, 
der Entfernung des Spiegels R, als der Lage des Licht- 
punktes S abhängen wird. 

Dem früher Gesagten gemäss interferiren diejenigen 
Strahlen miteinander, welche die mittleren Bilder erzeugen, 
also Strahlen wie «, und #,. In der That zeichnen sich «, 
und #, dadurch vor den übrigen aus, dass beide nahezu 
einen gleich grossen Weg durch Glas zurückzulegen haben. 
Während nämlich $, beim Hingang zur Linse durch die 
Platte gegangen, beim Rückweg aber direct reflectirt wor- 
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den ist, ist umgekehrt «, erst direct reflectirt und hat dann 
die Platte dnrchsetzt. Alle übrigen Lichtantheile unterschei- 
den sich durch eine Wegdifferenz im Glas von mehr denn 
der doppelten Dicke der Platte; «, und #, sogar durch eine 
solche von mehr denn der vierfachen Plattendicke. Dass 
aber die Unterschiede der im Glas zurückgelegten Wege 
massgebend sind, geht daraus hervor, dass, wie leicht ein- 
zusehen, alle von «,, «, 6, und #, in Luft zurückgelegten 
Wege einander absolut gleich sind, wenn der Spiegel R im 
Brennpunkte (F) von Z steht. In diesem speciellen Falle 
ist der Wegunterschied von «, und 5, Null, der zwischen je 
zwei anderen Strahlen viele 1000 Wellenlängen, soviel eben 
Wellenlängen auf die doppelte resp. vierfache Plattendicke 
kommen. Da nun die Interferenzstreifen bei Anwendung 
weissen Lichtes auftreten, können dieselben bekanntlich nur 
von Strahlen mit geringer Wegdifferenz gebildet werden. Es 
kann somit gar kein Zweifel übrig bleiben, dass Strahlen 
wie «, und ß, es sind, denen die Erscheinung ihre Entstehung 
verdankt. Unsere Aufgabe ist demnach die, zu berechnen, 
welches bei beliebiger Stellung des Spiegels, der Platte etc. 
die Phasendifferenz im: Schnittpunkte zweier den Strahlen 
a, und #, analog verlaufender Strahlen ist. 

Wir beschränken uns dabei auf die Betrachtung des 
allereinfachsten Falles, wo die beiden Strahlen bis zu ihrem 
Schnittpunkte in einer und derselben Ebene verlaufen. Es 
ist diese Ebene die durch die optische Axe der Linse L 
gelegte Lothebene von Platte und Spiegel, welche wir zur 
Ebene der Zeichnung machen wollen. Dann sei LF (Fig. 3) 
die Axe der Linse Z, deren zweiter Brennpunkt in F liege; 
senkrecht dazu stehe der Spiegel AR, während die Normale 
der bei P befindlichen Platte einen bestimmten Winkel (7) 
mit ihr einschliesse.. Wir müssen zwei Fälle voneinander 
unterscheiden, nämlich: RL > und RL< FL; ersteren be- 
handeln wir zuerst. Zur Vereinfachung nehmen wir noch an, 
die auf P auffallenden Strahlen kämen von einem unendlich 
fernen leuchtenden Punkte, d.h. sie liefen einander parallel. Es 
ist diese Annahme erlaubt, da die Erscheinung ganz dieselbe 
bleibt, ob man eine irdische Lichtquelle oder die Sonne als 
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solche anwendet. Dann wollen wir uns den Einfallswinkel 
der Strahlen so gewählt denken, dass sie parallel der optischen 
Axe von der Platte nach der Linse reflectirt werden. Es 
seien Sr und Ss zwei von dem unendlich fernen leuchtenden 
Punkte S kommende Strahlen, von denen ersterer bei r 
direct nach A reflectirt werde, während Ss bei s nach dem 
Innern der Platte gebrochen, bei g von deren Hinterfläche 
nach A gespiegelt und dort parallel dem Strahle rh nach g 
abgelenkt werde. g und A seien die Schnittpunkte der Strahlen 
mit der zweiten Hauptebene der Linse Z. Laut Voraus- 
setzung ist rh und Ag || PL; die Linse vereinigt die Strahlen rh 
und kg demnach in ihrem zweiten Brennpunkte A, wo sich 
die beiden Strahlen durchkreuzen, um ihren Weg ungestört 
bis zum Spiegel AR fortzusetzen, den sie resp. in den Punkten 
x und y trefien mögen. Wir hätten nun die in = und y 
gespiegelten Strahlen weiter zu verfolgen bis zu dem Punkte, 
in welchem sie sich schneiden, nachdem sie von Z, gebrochen, 
der der optischen Axe zunächstlaufende an der Platte direct 
refiectirt worden ist, der andere aber zweimal die Platte durch- 
setzt hat, und für diesen Schnittpunkt die Phasendifferenz 
zu berechnen. Statt dessen können und wollen wir so ver- 
fahren: Wir konstruiren uns in Bezug auf R die Spiegel- 
bilder der Linse Z und der Platte P; dieselben seien LZ, und 
P,, sodass RL,=RL und RP,=RP ist; betrachten Z, 
und P, als wirklich gegeben, verlängern, als ob der Spiegel 
gar nicht vorhanden wäre, die Strahlen Fr und Fy bis L, 
und suchen die Phasendifierenz der aus Z, austretenden 
Strahlen 1 und 2 in demjenigen Punkte, in welchem sie 
wieder zusammentreffen, nachdem 2 an P, direct reflectirt 
worden, 1 aber zweimal durch P, gegangen ist. Es leuchtet 
von selbst ein, dass wir auf die letzte Art ganz dieselbe 
Phasendifferenz erhalten als vorher, indem von x und y an 
der Verlauf der Strahlen im zweiten Falle das Spiegelbild 
des Verlaufes im ersten, bis zu z und y aber in beiden Fäl- 
len der Weg ganz derselbe ist. Weswegen wir den zuletzt 
angegebenen Weg einschlagen, wo vom Spiegel ganz abstra- 
hirt werden kann, wird später klar werden. Um die Phasen- 
differenz zu berechnen, verfolgen wir den Gang der von F 
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nach LZ, gehenden Strahlen genauer. Sind m, und n, die 
Schnittpunkte der Strahlen mit der ersten Hauptebene von L,, 
so gehen sie von da parallel der optischen Axe bis zur zwei- 
ten Hauptebene von Z,; die Schnittpunkte seien m und n. 
Da FL, > §L,, die Brennweite der Spiegellinse (Z,), so wer- 
den die Strahlen durch die Linse wirklich vereinigt im 
Punkte B, welches der conjugirte Punkt zu F in Bezug auf 
die Spiegellinse und somit der zweite Hauptbrennpunkt des 
Systems beider Linsen (Z+ Z,) ist. Befindet sich, wie wir 
annehmen wollen, die Platte P innerhalb der Brennweite von 
L, so liegt auch P, innerhalb LE; die nach B gehenden 
Strahlen mB und xB werden also die Vorderfläche von P, 
treffen, noch ehe sie in B ankommen. Der Bedingung gemäss 
werde md bei d gespiegelt, na gehe dagegen nach 5, werde 
dort gespiegelt nach c und hier austretend aus der Platte, 
vereinige er sich bei u, mit dem von d kommenden Strahle. 
Die Phasendifferenz in u, ist zu suchen. Da nun die Phasen- 
differenz zweier Strahlen nichts weiter ist als die Differenz 
ihrer optischen Längen, so müssen wir die optischen Längen 
der Strahlen Srhndbcu, und Ssqgkgmdu, berechnen. Die 
scheinbar langwierige Rechnung wird bedeutend vereinfacht 
durch Benutzung des von v. Helmholtz!) abgeleiteten Satzes 
über die optischen Längen zweier Strahlen, welcher aussagt, 
dass, wenn Lichtstrahlen von einem Punkte ausgegangen und 
durch beliebig viele Flächen von continuirlicher Krümmung 
gebrochen worden sind, sie nach der letzten Brechung senk- 
techt stehen auf jeder krummen Fläche, für deren sämmtliche 
Punkte die optische Länge des Strahles einen constanten 
Werth hat. Errichten wir also in k eine Senkrechte zum 
Strahle Ay, welche auch auf rh senkrecht steht und letzteren 
Strahl in i schneiden möge, so haben Fhi und Fgh gleiche 
optische Längen. Ebenso die Strahlen Am! und Fna, wenn 
I! der Schnittpunkt des Strahles mB mit dem um B als Cen- 
trum und der Strecke aB als Radius beschriebenen Kreise 
ist. Schliesslich ist noch Sr = St, wenn r¢ senkrecht auf 
Sr und Ss, sodass wir für die Phasendifferenz (4) im Punkte 
u, erhalten: 
1) v. Helmholtz, Wissensch. Abhdl. 2. p. 148. 4 
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A =st+ 2n.qs+ld+du, — [ri+2n.ab+ cu]; 

wo n den Brechungsindex der Platte bedeutet. In diesen 
Ausdruck führen wir noch einige andere Zeichen ein, und 
zwar wollen wir nennen d die Dicke der Platte, e den Ein- 
fallswinkel der Strahlen Sr oder Ss, welcher nach unserer 
Annahme gleich ist dem Winkel (gy) zwischen der Platten- 
normale und der optischen Axe, 5 den zugehörigen Brechungs- 
winkel, ferner ¢,, e, und d,, 6, die Einfalls- und Brechungs- 
winkel resp. der Strahlen na und md. Wie leicht aus der 
Fig. 3 abzuleiten ist, gelten dann folgende Beziehungen: 
Es ist: gs = (d/cos b); ab = (d/cosb,); ri=rksine und st 
=rs.sine = (rk — sk) sine=rksine— 2dtgbsine Dem- 
nach wird: 4 = (2nd/cosd) — 2d tg sine — (2nd/cosb,) 
+ld+du,—cu, Um die noch übrig bleibende Strecke 
ld + du, — cu, durch die eingeführten Zeichen auszudrücken, 
müssen wir erst folgende Construction machen. Wir tragen 
du, von d auf dem Strahle dB ab bis u; verbinden ¢ mit u 
und verlängern diese Verbindungslinie bis sie die in B | zur 
Platte gezogene Linie in v trifft. Da du, und du mit dP, 
der Vorderfläche der Platte, denselben Winkel (90 — e,) ein- 
schliessen, so ist « der Spiegelpunkt von u, in Bezug auf 
dP,; demnach auch cu=cu, und, da <ucP = 90—¢, 
=+P,.aB und ist, so läuft cu || aB. 
Laut Construction ist Buijac. Es sind also ac und Bo 
Parallele zwischen Parallelen, woraus folgt: co=aB und © 
ac=Bv. Darnach wird unser Ausdruck: /d+ du, —cu, 
= lu — cu, wofür wir schreiben wollen: — uB — (ev — uv) 
= uv— uB. Sowohl uv als vB ist Seite des Dreicks uvB. 
Mittelst des Sinussatzes erhalten wir daher: 


Bv sin uBv Be sin Bou 


ein Buv sinBuvr 
worin zu setzen ist: 
xuBv = «mdP, =e, + Buv = =e, — 


zwB=&ucP =e und = 2d tg d,, 
sodass wird: 
ld + du, — cu, = 2d tg b, 


1 gin (e, — 


und somit: 
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2nd =2dsinb.. aed C08 €, — COB 

2d ‘ 08 €, — C08 

4=—, — sine sin — oa (n—sind, 


Nach dem Snellius’schen Brechungsgesetz ist: 


sine sin sin é, 
sind sind, sind, 


woraus folgt: 
n.cosb = Vn? — sin?e und cosn cosd, = Vn? — sin*e, ; 


benutzen wir diese Werthe, so erhalten wir fir die Phasen- 
differenz in u,: 
2dn sin e, (COs — COs e,) 
d= 2d Va — — (n — nein (¢, — 

Eine sehr wesentliche Vereinfachung dieses Ausdruckes 
erzielen wir durch Einführung der Winkel, welche die Strahlen 
mB und xB mit der optischen Axe BL, LZ des Systems bilden, 
und zwar sei: 


Dann gilt: und und folglich wird, 


da der Voraussetzung gemäss: e = y sein soll, die Phasen- 
differenz: 


Am — sin?g 
1 _ sin (g +8) [(cos (p + &) — cos (p+ | 


—sin? lp +6) sin (&, — 


Dieser Werth für 4 ist scheinbar complicirter denn der 
vorherige. Bedenken wir aber, dass e, und e, nur sehr kleine 
Winkel sein können, so dürfen wir über diese Winkel An- 
nahmen machen, welche unsern letzten Ausdruck für 4 auf 
einen äusserst einfachen reduciren. In der That sind ¢, und «, 
gleich Null, wenn RF, der Abstand des Spiegels vom Brenn- 
punkte der Linse Z, gleich Null ist, während bei einer Ent- 
fernung von RF = */, der Brennweite von Z, letztere zu 30 cm 
genommen, der grösstmögliche Werth von E je nach dem 
Radius der Linsenöffnung nur 1° bis 2° beträgt. Bei solch’ 
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grossem Spiegelabstande sind die Streifen ob ihrer Feinheit 
und ihres winzigen Abstandes aber überhaupt kaum noch 
sichtbar. Für die der Messung zugänglichen und deutlich 
sichtbaren Streifen wird in 4 also: 

sing, =&, cose,=1, cose, =1 
zu setzen erlaubt sein, wodurch sin (y + &,) = sing + &, cosg, 
sin? (gy + ¢,) = — — ¢,sin2g, und 

Cos (p + — C08 (p + 

sin (2, — &) 
wird. Den in 4 auftretenden Factor: 
1 

können wir dann nach aufsteigenden Potenzen von &, ent- 
wickeln, von denen die zweiten und höheren Potenzen unserer 
Annahme gemäss fortzulassen sind. Nach einigen leicht aus- 
zuführenden Zwischenrechnungen erhalten wir schliesslich: 

dsingpcosp dsin2 @ 

Eine analog dieser durchzuführende Rechnung für den 
Fall, dass beide auf Z auffallenden Strahlen unterhalb der 
optischen Axe verlaufen, ergibt für die Phasendifferenz A in 
deren Schnittpunkt: 

d sin? @ 


A= —- 75 -(& +8). 


2Vn? — sin? g 
Liegt nur g unterhalb, A aber oberhalb Z, laufen also die 
beiden Strahlen zu beiden Seiten der optischen Axe, so wird: 
2 dein2g 
2Vn? — sin? @ 
Ganz allgemein ist demnach die Phasendifferenz in dem 
Schnittpunkte zweier der Axe paralleler Strahlen, welche 
den bewussten Gang zurückgelegt haben: 


0 
= z=sing+- cos 


= (n? — sin? y — «, sin 


wo das Plus- oder Minuszeichen zu nehmen,:je nachdem der 
zu ¢ gehörige Stahl vor der Linse Z oberhalb oder unter- 
halb der optischen Axe läuft. 

Ehe wir irgendwelche Discussionen an unsere für 4 ge 
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wonnene Gleichung knüpfen, wollen wir letztere noch zweck- 
entsprechend umzugestalten suchen. Dazu bietet uns die 
durch Beobachtung festgestellte Thatsache, dass sich die 
Streifen in der Brennebene der Linse entwickeln, die beste 
Gelegenheit. Ziehen wir demnach die in P, (Fig. 3) gespie- 
gelte optische Axe P,E,, machen P,£, = PE, sodass E, 
der Brennpunkt der Linse LZ, längs Z, P,E, ist, dann muss 
der Betrachtung zufolge u, ein Punkt der durch E, gelegten, 
senkrecht auf P,E, stehenden Brennebene der Linse sein. 

Wie leicht einzusehen, muss alles, was für u, in Bezug 
auf FE, und P,E, gelten möge, auch für « in Bezug auf 
£, und P, EB Gültigkeit haben. Der Bequemlichkeit halber 
wollen wir alle unsere folgenden Betrachtungen für letzteren 
Punkt anstellen und so verfahren, als ob « wirklich der 
Schnittpunkt von mdu und nabcu wäre. Es sind dann ein- 
fach die für die Ebene Eu gefundenen Resultate auf die 
Brennebene EF, u, zu übertragen. 

Mittelst der Thatsache, dass ein Punkt der durch E 
gehenden Brennebene ist, können wir nun leicht &, und «, 
und damit auch die Phasendifferenz A als Funktionen der 
Brennweite der Linse Z und des Abstandes RF des Bpingeis 
som zweiten Brennpunkte von Z darstellen. 

Wir gehen dazu aus von der Betrachtung eines zusam- 
mengesetzten Systems centrirter Linsen. Dasselbe bestehe 
aus zwei centrirten optischen Systemen A und B (Fig. 4), 
welche dieselbe Axe haben. Es seien p, und p, die beiden 
Brennpunkte, a, und a, die beiden Hauptpunkte des Systems 
4; x, und a, die Brennpunkte, «, und «, die Hauptpunkte 
von B. Der Abstand a,«, sei d; die Hauptbrennweiten des 
ersten Systems a,p, und a,p, bezeichnen wir mit f, und f,, 
die des zweiten «,=, und «,7, mit g, und g,. 

Der erste Brennpunkt (¢,) des combinirten Systems ist 
dann das Bild, welches A von m,, der zweite Brennpunkt (¢ ) 
dasjenige, welches B von p, entwirft. In der That vereinigen 
tich alle von ¢, ausgehenden Strahlen nach der Brechung im 
ersten Systeme A in 2, und treten aus dem zweiten Systeme 
Bparallel zur optischen Axe aus, während alle parallel der 
optischen Axe auf A auffallende Strahlen sich in p, durch- 
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kreuzen und vom System B in ¢, vereinigt werden. Nach 
von Helmholtz?) gilt dann: 
d— d- 
Sind ferner r, undr, die beiden Hauptpunkte des com- 
binirten Systems, deren gemeinsames im mittleren Medium 
gelegenes Bild s sei, so gilt auch nach ihm: 


an= 


Diese Werthe nehmen nun eine bedeutend einfachere 
Gestalt an für den speciellen Fall, dass A und B zwei iden- 
tische optische Systeme sind, welche sich in einem und dem- 
selben Medium befinden. Ein Beispiel hierfür ist der von 
uns betrachtete Fall, wo A und B durch die beiden gleichen 
Linsen Z und Z, repräsentirt werden, die rings von Luft 
umgeben sind. Dann ist zu setzen: a,p, = 4,9, = «7, =@,M, 
und wir erhalten, wenn wir diese den Linsen Z und L, ge 
meinschaftliche Brennweite mit f und ferner den Abstand 
beider d=2LF+2RF=2f+2e bezeichnen: 


d— 2 
at = = =f +f und Gr, = =f +f. 


Ferner ist s die Mitte von 1 Z,, und somit ist das Bild 
des Spiegels R (Fig. 3) entworfen von L, die zweite, ent- 
worfen von J dagegen die erste Hauptebene des combinirten 
Systems (Z + L,). 

In unserem speciellen Falle der Combination zweier 
Linsen in Luft von ganz derselben Brennweite gilt aber 
noch eine Beziehung, die für uns, wie wir sehen werden, von 
der grössten Bedeutung ist. Ganz allgemein besteht für einen 
von ¢, (Fig. 4) ausgehenden Strahl ¢ m,m, 9,9, 00 die Re 
lation: 

wenn uw der Schnittpunkt dieses Strahles mit der durch =, 
gelegten zweiten Brennebene des Systems B ist. Ist nun 
ap, = = = =f und d = 2(f + e), so wird nach 
dem vorigen: 


1) v. Helmholtz, Wissenschaftl. Abh. 2. p. 105 ff. 
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wt, +f; =f; N, Pa =f+2e, 
der Factor von ux, demnach: 
f’+2ef f 


= ——=1 und somit a,g, =un,. — 
oe ft 2e) 


Wir kehren jetzt zur Figur 3 zuriick und wenden die 
zuletzt abgeleiteten Resultate an 4 passend zu transformiren. 
Gemäss dieser Resultate ist: 


L,B=f+5;' 
sodass, wenn 1 E=f, wie es laut Beobachtung der Fall: 
BE=!" 


wird. Dann ist aber auch Eu=Ly und Ez=Lh, wo z 
der Schnittpunkt des verlängerten Zu mit dem Strahle n.B 
ist, und wir können für die aus den Dreiecken BzE und BuE 
folgenden Werthe: 


te = = und tee, =e, = 


auch schreiben: 


Die für den Punkt u, berechnete Phasendifferenz war: 


Setzen wir hierin die obigen für e, und &, gefundenen Werthe 
ein, so erhalten wir das Resultat. 
d.e.sin 2 
Selbstverständlich muss auch hier Lg bezüglich ZA positiv 
oder negativ genommen werden, je nachdem g, resp. h ober- 
oder unterhalb Z liegt. 

Unser schliesslich für 4 abgeleiteter Werth ist insofern 
äusserst einfach und interessant, als der darin auftretende 
Factor Eu + Ez = Lg + Lh nichts anderes ist, als der Ab- 
stand zweier von der Mitte gleichweit entfernt liegender 


| 
= 
dsin2 + 
V 1 = 
n? — sin’ 
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Punkte der Erscheinung. Ist dies bewiesen, so ergibt sich 
aus der Phasendifferenzgleichung sofort, wie der Abstand 
zweier Streifen variirt mit der Aenderung der Entfernung (e) 
des Spiegels, der Dicke (d) der Platte etc. etc. 

Bekanntlich ist nach dem Interferenzprincip von Tho- 
mas Young im Punkte uw ein Maximum oder Minimum 
der Helligkeit, je nachdem die Phasendifierenz in u ein ge 
rades oder ungerades Vielfaches der halben Wellenlänge des 
angewendeten Lichtes ist. Um daher den Ort der hellen 
und dunklen Streifen zu bestimmen, setzen wir: 

de sin2 h 

Ly+Lh=pz: 
wo 4 die Wellenlänge des Lichtes und p eine ganze positive 
oder negative Zahl bedeute. Bei einer bestimmten Stellung 
der Platte, des Spiegels und bei Anwendung einer gewissen 
Linse ist der Factor von Lg + Lh constant. In diesem Falle 
ändert sich also 4 proportional Ly + Lh, und der Punkt, 
auf welchen sich 4 bezieht, ist um Eu = — Lg von E ent- 
fernt, wenn auch hier die von E abgerechneten Strecken 
positiv oder negativ in Rechnung gezogen werden, je nach- 
dem sie ober- oder unterhalb der optischen Axe liegen. 
Ist also Lg positiv, so ist Eu gleich gross, aber negativ und 
umgekehrt. 

Es fragt sich nun, ob und für welchen Pupkt 4 gleich 
Null wird. Inderthat tritt dieser Fall ein, wenn Lg =— Lh, 
d. h. wenn die beiden Strahlen auf verschiedenen Seiten der 
optischen Axe und gleichweit von ihr entfernt auf die Linse 
L auftreffen. Die Grösse des Abstandes Lg der Strahlen 
von der optischen Axe ist aber bestimmt durch die Be 
dingung, dass der Schnittpunkt beider Strahlen, welchen wir 
C nennen wollen, ein Punkt der durch E gehenden Brenn- 
ebene sein soll; dadurch ist dann zugleich die Entfernung 
CE gegeben, insofern gilt: CE= — Lg = Lh, d. h. insofern 
C soviel oberhalb E liegt, als g unterhalb Z. 

Damit u, der Schnittpunkt des beliebigen Strahlenpaares 
kg und rh in der Brennebene E liegt, muss die Bedingung 
erfüllt sein: EL,=BL,— BE=f. 
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Nun ist: 
Uz Uz 
BL =f + und BE= 
uz.f? uz.f? 
2e(LA— Lo) 2e.gh 
wo aber uz eine fiir jedes Strahlenpaar ganz bestimmte 
Grösse hat. Denn es ist: 
uz = ac.cose, = 2dtg b, cos( + &), 
welcher Ausdruck mit Benutzung der früher eingeführten 
Vernachlässigungen schliesslich folgende Gestalt annimmt: 


dein2p | 2d cos 2q 2d sin* cos’ | 
Vn? — sin? \ Vn? — sin* Vr’—sin?g’ ) 
Für bestimmte Werthe z.B. d= 4mm, n=15 und g = 45° 
ist: uz = 3,024 + «, .0,8639. 
Darnach variirt uz also mit ¢,, d. h. es ist verschieden 
fir die verschiedenen Strahlenpaare. Da nun: 


2 
sein soll, so muss gh = uz werden; also muss auch gh ver- 
schieden sein, je nachdem der Abstand Lg des Strahlen- 
paares von der optischen Axe ein anderer ist. 
Dennoch dürfen wir in dem für 4 gefundenen Werthe: 
gh=uz als constant ansehen, welches auch der Werth von 


Lg sein möge. Der Grund hiervon ist folgender. Setzen 
wir für gh seinen Werth: 


uz = ———+&.K, 


wo K die Klammergrösse bedeute, und für e/f? den früher 
abgeleiteten Werth &,/2.Lh oder «,/2 Lg ein, so können wir 
4 schreiben: 


und, der Uebersicht wegen wieder die numerischen Werthe 
eingeführt: 


je nach- | a 
; liegen. 
rativ und 
A gleich 
dsin 2 dsin 2 » wae 

Vn’—ein’g Vn? — sin? g 

Kdsin2 1 
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8,084 2,6 
(229 + 3,024) &, + 


4= (3,024 + so) & + 1,3 en 
Für jeden Werth von Zg ist der Factor von ¢,¢, kleiner 
als der von «,. Der Consequenz halber müssen wir dem- 
nach das zweite Glied gegen das erste vernachlässigen, weil 
wir es bei der Ableitung von 4 gethan haben. In der That 
ist 4 von der Ordnung der Wellenlänge unendlich klein. 
Das zweite Glied rechts ist aber ungefähr das Quadrat des 
ersten, also eine für uns ganz verschwindend kleine Grösse, 
“Ergibt sich somit, dass gh = uz = (dsin 2 q/Vn* — sin?g) 
gesetzt werden darf'), so sind wir jetzt auch im Stande, die 
Entfernung CE anzugeben. Denn da Lg +Lh=2Lg+gh, 
so ist 4=0 für Ly = — Lk = — (gh/2), und demnach ist 
CE = — Lg = + (gh/2) = (dsin p cos p/Vn? — sin?g); für die 
eingeführten numerischen Werthe wird diese (Grösse 1,512 mm. 
Um soviel liegt der Punkt C oberhalb der optischen Axe 
Dass C der einzige Punkt ist, in welchem die sich schnei- 
denden Strahlen keinen Gangunterschied haben, folgt sehr 
einfach daraus, dass für jeden Punkt u die Entfernung 
Eu= EC, also auch 4 in u von Null verschieden ist, inso- 
fern ja 4 = (de/f?) (sin 2 p/Vn? — sin? y) (2 Eu + uz). Es lässt 
sich nun zeigen, dass in je zwei Punkten u, welche sich in 
gleichem Abstande von C, der eine aber oberhalb, der andere 
unterhalb der Axe befinden, die absolute Grösse der Phasen- 
differenz ganz dieselbe ist. Dazu betrachten wir neben dem 
in Fig. 3 gezeichneten Strahlenpaare rh und kg ein anderes, 
unterhalb der optischen Axe verlaufendes Paar r,h, und A,9,, 
für welches gelten möge: Ly = — Lh, und Lh= — Lg; & 
ist dann von selbst |g,A,| = |gA|, wo unter |m| der absolute 


1) Diese Grösse hat übrigens eine ganz gewisse Bedeutung. Ziehen 
wir nämlich von s (Fig. 8) eine Parallele zum Strahle kg, so ist der senk- 
rechte Abstand dieser beiden Strahlen, welche aus Ss entstehen, gerade 
d sin 2q/Vn* — sin? g; unser obiges Resultat sagt also aus, dass wir Sr mit 
Ss zusammenfallen lassen dürfen, d. h. dass das zur Interferenz kommende 
Strahlenpaar aus einem einzigen einfallenden Strahle entsteht. Hierin ist 
auch der Grund dafür zu suchen, dass die Erscheinung so ganz unab- 
hängig von der Entfernung der Lichtquelle ist. 
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Werth von m verstanden werde, sodass sich auch dieses 
gweite Paar in einem Punkte der Brennebene E schneidet. 
Dieser Schnittpunkt sei u,; unserer früheren Resultate ge- 
mass ist dann in u,: 


d 2 
Au, = — A +19); 


ferner Eu, = | Lg, |. 

Das heisst also, in einem um Eu, = LA oberhalb E 
liegenden Punkte ist die Phasendifferenz dem absoluten 
Werthe nach gleich derjenigen im Punkte x, welcher unter- 
halb E um Eu= Lg von E entfernt liegt. 

Wir wollen sehen, welches der Mittelpunkt (C,) des Ab- 
standes zu, ist. Wie aus dem Vorhergehenden folgt, ist: 
GE= (Eu, + (—Eu))/2, also: C.E = (Lh — Lg)/2 = + gh/2, 
d. h. der Punkt C, ist identisch mit dem Punkte C, in wel- 
chem A=0 ist. Ferner ist wu, =|Eu,| +|Eu| =|Lh| 
+|ZLg|=|2Lg +ghl, sodass unser Resultat, zu dem wir 
endlich gekommen, lautet: 

„Die Phasendifferenz in gleichweit zu beiden Seiten von C 
liegenden Punkten u und «x, ist ihrem absoluten Werthe nach 
einander gleich, und zwar ist sie: d.e.sin2y.uu,/f?Vn?’— sin?g, 
wenn vu, den Abstand der beiden Punkte bedeutet.“ 

Wir wollen den Abstand der pten hellen oder dunklen 
homologen Streifen mit D, bezeichnen. Gemäss dem letzten 
Resultate in Verbindung mit dem Young’schen Interferenz- 
principe ist dann: 


wo p jede ganze Zahl sein kann. Je nachdem p gerade oder 
ungerade, ist D, der Abstand zweier homologer Maxima 
oder Minima. Demnach verhalten sich bei bestimmter Stel- 
lung des Spiegels die Abstände der dunklen Streifen wie 
1:3:5 etc,, d. h. die Streifen sind äquidistant, Dies ist 
richtig für jeden Werth von e. Stets also ist der Abstand 
zweier beliebiger, benachbarter Minima gleich dem Abstande 
der ersten Minima voneinander, welchen wir kurzweg 
„Streifenabstand“ nennen und mit D bezeichnen wollen. Für 
diesen wird unsere obige Gleichung: 
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Va? — sin? 
welche aussagt, dass der Streifenabstand proportional ist der 
Wellenlänge des Lichtes, dem Quadrate der Brennweite der 
Linse und dem Ausdruck Yn? — sin’p/sin2g , sich aber um- 
gekehrt verhält wie die Dicke der Platte und die Entfer- 
nung des Spiegels vom Brennpunkte der Linse. 

Bei einer dicken Platte sind demnach die Streifen enger 
aneinander, als bei einer dünnen, während sie bei rothem 
Lichte breiter erscheinen, als bei blauem oder violettem. 
Aus letzterem Grunde müssen bei Anwendung gemischten 
Lichtes farbige Streifen auftreten, die symmetrisch zu einem 
weissen Centralstreifen liegen und nach innen zu roth, nach 
aussen violett gefärbt sein müssen. Um die Aenderung des 
Streifenabstandes vom Winkel p kennen zu lernen, müssen 
wir wissen, wie sich Yn? — sin?y/sin2@ ändert mit y. In 
einer früheren Abhandlung!) habe ich diesen Ausdruck schon 
einmal zu betrachten gehabt; wie dort bewiesen, wird der- 
selbe ein Minimum für g = 48° 57'57”, wenn n = 1,53 gesetzt 
wird. Darnach sind die Streifen am engsten, wenn ¢ ca. 48°, 
und sie werden weiter, sowohl wenn g grösser, als wenn ¢ 
kleiner denn ca. 48°. Am interessantesten von allen Be- 
ziehungen ist jedoch die Abhängigkeit des Streifenabstandes 
von der Entfernung des Spiegels vom Brennpunkte der 
Linse. Für e = o ist D = 00,d. h. wenn der Spiegel im Brenn- 
punkte steht, treten gar keine Streifen auf. Sowie e einen 
gewissen Werth erreicht, ist D so klein geworden, dass im Ge- 
sichtsfelde Streifen erscheinen. Ihr Abstand ist verkehrt 
proportional e. Treten z. B. für e= 1 cm vier Streifen auf, 
so fir e = 2 cm acht; für 3 cm 16 Streifen etc. bis für e = o. 
D= 0 geworden, d. h. unendlich viele Streifen auftreten. 

Einen dem meinigen sehr ähnlichen, aber, wie ich an- 
nehmen muss, von demselben wesentlich verschiedenen Ver- 
such hat Hr. Mascart angestellt und beschrieben.*) Auch 
er benutzt in derselben Anordnung Spiegel, Objectivlinse und 


2) Mascart, Ann. de chem. et de phys. 28. p. 149ff. 1871. 
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Platte. Aber seiner Theorie nach, welche mit der obigen in 
directem Widerspruch stünde, falls sein Versuch mit dem mei- 
nigen identisch wäre, kommen erst dann Streifen zu Stande, 
wenn mittelst eines Fernrohres beobachtet wird. Denn er 
sagt p. 150: „Alle parallel zur optischen Axe der Objectiv- 
linse verlaufenden Strahlen werden im Brennpunkt (k) con- 
vergiren; nachdem sie am Spiegel reflectirt worden sind, 
werden sie von X divergiren (k’ ist der Spiegelpunkt von k) 
und von neuem das ÖObjectiv durchsetzend, treffen sie con- 
vergent auf die Platte auf. Die verschiedenen Strahlen, 
welche dieses Bündel zusammensetzen, werden nicht diesel- 
ben Einfallswinkel haben, aber nichtsdestoweniger wer- 
den sie nach dem Gesetz der Refraction unter sich 
concordant sein in demjenigen Punkte, wo die Be- 
obachtungslinse sie vereinigen wird etc.“ Weiter sagt 
er, dass alle parallel der optischen Axe auffallenden Strahlen 
den Centralstreifen, alle parallel einer anderen Richtung auffal- 
lenden Strahlen einen gewissen anderen Streifen bilden. Dies ist 
aber nur dann der Fall, wenn die Streifen nicht wie bei uns 
im Focus der Objectivlinse, sondern dort auftreten, wo die 
von der Platte zurückkehrenden Strahlen vereinigt werden 
von einer zweiten Linse, der Beobachtungslinse. Uebrigens 
scheint Hr. Mascart nur dann Streifen gesehen zu haben, wenn 
der Spiegelabstand e sehr klein war, denn nur unter dieser 
beschränkenden Annahme berechnet er die Phasendifferenz; 
experimentelle Bestimmungen aber fehlen ganz. Leider ist 
es mir nicht gelungen, mittelst der aus Hrn. Mascart’s 
Theorie zu folgender Beobachtungsweise Streifen zu erhalten. 

Wie bei der Beschreibung der Erscheinung erwähnt, 
bleibt letztere ungeändert, in welcher Entfernung auch die 
Platte P von der Linse stehen möge, wenn nur ihre Nei- 
gung gegen die optische Axe dieselbe bleibt. In der That 
ist die Phasendifferenz im Schnittpunkte zweier Strahlen 
auch unabhängig von der Entfernung L,P, = LP, sodass 
damit schon die Richtigkeit der beobachteten Thatsache 
erwiesen ist. 

Dasselbe Resultat ergibt sich, wenn man für die ver- 
schiedenen Entfernungen der Platte ein und dasselbe Strahlen- 
34* 
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paar bis zu seinem Schnittpunkte uw, verfolgt und die Pha- 
sendifferenz daselbst berechnet. Wie der Verlauf der Strahlen 
in dem Falle ist, wo sich die Platte ausserhalb der Brenn- 
weite der Linse befindet, zeigt Fig. 5. Die interferiren- 
den Strahlen gehen jetzt divergent von der Platte so, als ob 
sie von u kämen. 


Wir kommen jetzt zu dem Fall, dass der Spiegel inner- 
halb LF, der Brennweite der Linse Z steht. Der Abstand 
des Spiegels R (Fig. 6) von dem Brennpunkte F der Linse 
werde wieder mit e bezeichnet, aber negativ gerechnet. Ist 
dann Z, das Spiegelbild von Z und P, dasjenige von P in 
Bezug auf den Spiegel A, sodass RL = RL, und PR=PR 
ist, so ist der Verlauf zweier parallel PZ auf Z auftreffender 
Strahlen, wie ihn Fig. 6 darstellt. Die in F sich schneiden- 
den Strahlen treten aus Z, divergent aus, und zwar scheinen 
sie von B, dem zu F in Bezug auf Z, conjugirten Punkte 
zu kommen. Nach dem Austritt werde wieder derjenige 
Strahl an der Vorderfläche von P, reflectirt, welcher die 
Platte P durchsetzt hat und umgekehrt. Bei der in Fig. 6 
gewählten Stellung der Platte, wo Z,, P, kleiner als Z,,E und 
E der zweite Brennpunkt von ZL, ist, schneiden sich dann 
die von P, kommenden Strahlen in dem Punkte u,. Con- 
struiren wir zu diesem Schnittpunkte x, das Bild x, welches 
die Vorderfläche von P, entwirft, so muss auch hier laut 
Beobachtung x ein Punkt der Brennebene Eu von Z, sein. 
Unsere Aufgabe ist, die Phasendifferenz der in u, sich schnei- 
denden Strahlen zu berechnen, welche den bestimmten von 
uns bezeichneten Weg zurückgelegt haben. Da du, = du 
und cu, = cu, so ist in u dieselbe Phasendifferenz als in , 
und werden wir der Bequemlichkeit halber wieder wu als 
Schnittpunkt der Strahlen betrachten. Was dann für wu be- 
züglich P,E gilt, gilt für u, bezüglich ?, E, wenn F, der 
Bildpunkt von E in Bezug auf die Vorderfläche von A. 

Die Berechnung der Phasendifferenz, die immer nach den- 
selben Grundsätzen ausgeführt wird, ergibt für den Punkt »: 


dsin 2 
= 4= (8 + &,) 
3 75 1 2/9 
2 Vn? -- sin? 
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wo die eingeführten Zeichen ganz dieselbe Bedeutung haben 
wie im früher betrachteten Falle, und über die $e, und ¢,, 
welche aB und dB mit L,B bilden, dieselben Annahmen 
gemacht sind, wie dort. Verlängern wir Bd und Ba, so 
schneiden diese Verlängerungen die durch E gelegte Brenn- 
ebene in w und z, und auch hier gilt, wie leicht zu finden: 
Eu=Lg und Ez =Lh; 

ferner ist: 

also: [BEI=C-f+f=T 

il 2e 2e 2e’ 

insofern: L,,£ =f sein soll. Drücken wir e, und «, durch 
eund f aus, so wird in x die Phasendifferenz: 


4= _ (Eu + Ez) 


Vx? — sin? 


Pp 


Damit haben wir das interessante Resultat erhalten, dass 
ıwei bestimmte, parallel zur Axe der Linse Z auf letztere 
auffallende Strahlen sich in ein und demselben Punkte u 
der Brennebene Euz von L,, und zwar mit ganz derselben 
Phasendifferenz treffen, gleichviel ob der Spiegel um die 
Strecke e vor oder hinter dem Brennpunkte F liegt. 

Auch im jetzigen Falle ist der in 4 vorkommende Fac- 
tor Lg +Lh=2Lg + gh, wo gh als constant zu betrachten 
ist, der Abstand homolog zum Mittelstreifen gelegener Mi- 
nima, sodass für den Abstand D zweier benachbarter dunkler 
Streifen gilt: 

if? V n? — sin! 
b= 
wo alle rechts vorkommenden Grössen ganz dieselben sind, 
wie im früheren Falle, und nur e von nach L zu gerechnet 
werden muss, anstatt wie früher, von F nach Z, zu. Die 
Resultate, welche wir gewonnen, sind somit folgende: 

1) Die Mitte der Erscheinung liegt, wenn sie im durch- 
gehenden Lichte betrachtet wird, auf derjenigen Seite der 
optischen Axe, von welcher das Licht auf die Platte auffällt. 

2) Der Abstand der Minima ist proportional der Wellen- 
länge des Lichtes. 
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3) Die Streifen sind äquidistant. 

4) Der Streifenabstand ist derselbe, wenn der Spiegel 
ebensoweit vor als hinter dem Brennpunkte der Linse steht. 

5) Der Streifenabstand ist umgekehrt proportional der 
Entfernung e des Spiegels vom Brennpunkte der Linse, gleich- 
viel, ob e positiv oder negativ ist; ferner 

6) umgekehrt proportional der Dicke der Platte, 

7) direct proportional dem Quadrate der Brennweite der 
benutzten Linse. 

8) Der Streifenabstand ist ein Minimum für ¢ ca. 49°, — 

Es wird jetzt unsere Aufgabe sein, diese Gesetze einzeln 
experimentell zu prüfen. Wir gehen demnach über zum 
experimentellen Theil dieser Arbeit. 


Experimenteller Theil. 


Um deutlich zu erkennen, dass der Centralstreifen nicht 
auf der optischen Axe der Linse liegt, stellt man am besten 
den Versuch im durchgehenden Lichte dar, ganz wie Fig. 1 
zeigt, und bringt das gespiegelte Fadenkreuz mit dem wirk- 
lichen zur genauen Coincidenz; der Fadenkreuzschnittpunkt 
ist dann der Brennpunkt der Linse, und durch ihn geht die 
optische Axe derselben. Ist der Spiegel dann so gestellt, 
dass die Streifenbreite klein und der Streifen viele auftreten, 
so sieht man deutlich den Mittelstreifen auf der rechten Seite 
der optischen Axe, und zwischen letzterer und dem Mittel- 
streifen noch mehrere Minima liegen. 

Alle anderen abgeleiteten Resultate betrefien die Relation 
des Streifenabstandes zu den verschiedenen vorkommenden 
veränderlichen Grössen. Wollen wir demnach diese Relationen 
experimentell nachweisen, so müssen wir in jedem einzelnen 
Falle im Stande sein, die Streifenabstände messen zu können. 

Das von mir benutzte Princip zur Messung des Streifen- 
abstandes ist ein äusserst einfaches und bequemes. 

Seien « und £ (Fig. 7) zwei leuchtende Punkte in der 
Brennebene der Linse 4, deren erster Hauptpunkt A ist. Wie 
bekannt, treten alle vor 3 ausgehenden Strahlen unter ein- 
ander und parallel der Richtung #A aus; die von « kommen- 
den dagegen parallel zur Richtung «Ah. Die beiden von 4 
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fortgehenden parallelen Strahlencomplexe bilden also den 
zö=+uhß miteinander. Ist F der Brennpunkt der 
Linse, so gilt: 

aF=hF.tgahF, BF=hF.tgPhF 


und, wenn wir nur kleine Winkel zu betrachten haben, dürfen 
wir setzen: 
uF=hF.$uhF, BF=hF.$PhF, 


sodass wird: «cf + PF =hF (KahF+*fhF). Darin ist: 
oF+8F=a8; und ferner 
hF die Brennweite von A, welche wir mit y bezeichnen wollen. 
Kennen wir g, und können wir den Winkel ö messen, so ist 
der Abstand a? gegeben durch die Gleichung: 
uB=p.Ö. 

Den Winkel ö messen wir aber einfach dadurch, dass wir 
vor die Linse A ein auf unendlich eingestelltes, und um eine 
verticale Axe drehbares Fernrohr bringen, und nacheinander 
das Bild von « und # mit dem im Focus befindlichen Faden- 
kreuzschnittpunkt coincidiren lassen. Der Drehungswinkel ist 
der gesuchte Winkel 0. 

In unserem Falle brauchen wir die Berechnung der ab- 
soluten Grösse ef gemäss der oben abgeleiteten Gleichung 
nun gar nicht auszuführen. Denn da wir es nur mit Re- 
lationen verschiedener Abstände af in verschiedenen Fällen 
zu thun haben, so hebt sich bei Bildung dieser Relationen 
der constante Factor y stets fort. Die verschiedenen Grössen 
«3 verhalten sich demnach wie die zugehörigen Winkel 6, 
gemessen mit ganz derselben Linse A, woraus folgt, dass alle 
für den Streifenabstand geltenden Resultate auch für den 
zum Streifenabstand gehörenden <0 (Gültigkeit haben müssen. 
Bedeuten ¢ und $ zwei homologe Minima, so werde der zu- 
gehörige ö der „Distanzwinkel“ dieser Minima genannt. 
In den auf p. 533 und 534 zusammengestellten Gesetzen 
kann dann „Distanzwinkel“ an Stelle von „Steifenabstand “ 
gesetzt werden. 

Zur Messung der Distanzwinkel der Streifen hat man 
sich demnach ganz derselben Methode zu bedienen, wie bei 
Beobachtung der Erscheinung im reflectirtem Lichte. Am 
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besten verfährt man so: Man stellt das Fernrohr eines 
Spectrometers mittelst des Gauss’schen Oculars möglichst 
genau auf unendlich ein; setzt vor das Objectiv auf das 
Spectrometertischchen die achromatische Linse 4 von grosser 
Brennweite und verschiebt nun das ganze Spectrometer in 
Richtung der von der Platte zurückkommenden Strahlen, bis 
man die Interferenzstreifen im Fernrohre mit dessen Faden- 
kreuz zugleich deutlich sieht. Wie schon damals erörtert, 
stehen dann die Streifen in der Brennebene von A, und sind 
somit die Distanzwinkel durch Einstellen und Drehen des 
Fernrohres leicht zu bestimmen. Ehe ich irgend welche 
Resultate der Messung mittheile, sei noch folgende Bemer- 
kung betreffs derjenigen Lichtquelle gemacht, die am geeig- 
netsten ist, genaue Resultate zu liefern. 

Wie das zweite Gesetz aussagt, ist der Streifenabstand 
proportional der Wellenlänge. Spricht schon die Färbung 
der Streifen dafür, so kann man sich von der Richtigkeit 
dieses Resultates noch leicht dadurch überzeugen, dass man 
vor die weisse Lichtquelle verschiedenfarbige Gläser hält. 
Bei rothem Glase ist der Abstand fast doppelt so gross, 
denn bei blauviolett gefärbtem. 

Während so die ersten Minima noch dunkel, und nach 
der Mitte zu roth, nach aussen hin bläulich gefärbt erscheinen, 
wechseln, weiter von der Mitte entfernt, schliesslich nur noch 
blaue mit rothen Streifen ab. Von der Mitte nach aussen 
gerechnet, liegen die Minima dann beim Uebergang von roth 
zu blau. Da diese Grenze sehr scharf gezeichnet, so gibt 
sie ein Mittel an die Hand, selbst bei grosser Streifenbreite 
noch genau auf die Minima einzustellen. Bei Anwendung 
monochromatischen Lichtes ist diese Einstellung ungleich 
ungenauer, da schon bei geringem Streifenabstande die 
Minima verwaschen und breit sind. In der That erhielt ich 
bei Benutzung natürlichen Lichtes bedeutend übereinstim- 
mendere Werthe für ö, als bei Anwendung homogenen 
oder Natriumlichtes. Da ferner im ersteren Falle die Er- 
scheinung glanzvoller und die Mitte jederzeit erkenntlich, 


so wurden alle Messungen an den gefürbten Streifen aus- 
geführt. 
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Das zur Beobachtung benutzte Spectrometer erlaubte 
die Winkel bis auf 10” genau abzulesen. Ein aus der Dif- 
ferenz zweier Ablesungen gefundener Distanzwinkel irgend 
zweier Minima wird daher im schlimmsten Falle mit einem 
Fehler von 20” behaftet sein. Um die Aequidistanz der 
Streifen nachzuweisen, wird man daher nicht den Abstand je 
zweier benachbarter Streifen messen und diese miteinander ver- 
gleichen, sondern besser so verfahren: die Abstände je zweier 
homologer Minima messen, durch die zugehörige Ordnungs- 
zahl dividiren (wobei das erste Minimum der erste Strei- 
fen, das darauf folgende Maximum der zweite Streifen, 
das zweite Minimum der dritte Streifen etc.) und einander 
gleichsetzen. Denn, wenn mit 0, der Distanzwinkel der 
„ten homologen hellen oder dunklen Streifen bezeichnet 
wird, so sagt das Gesetz der Aequidistanz nichts anderes 
aus, als dass 0, = 0,/3= 0,/5= etc. sein muss. Man sieht 
ein, das ön/n nur noch den nten Theil des grösstmög- 
lichen durch Ablesung entstehenden Fehlers enthält. Aus 
diesem Grunde wurde auch für die späteren Messungen nicht 
ö,, sondern stets Ö,/5 dem Streifenabstande zu Grunde gelegt. 
In der folgenden Tabelle finden wir die für ö,, 6,/3 etc. bei 
tothem und weissem Lichte erhaltenen Werthe nebeneinander- 
gestellt. 


Tabelle I. 
ö | rothes Z | weisses L ö | rothes Z | weisses L 
5/5 | 4°86" | 482” 
| 440 480 | 488 4 30 


Aehnliche bei verschiedenen Entfernungen des Spiegels ge- 
machte Beobachtungen ergaben ebenso befriedigende Resul- 
tate. Wir gehen daher zur Prüfung des vierten Gesetzes 
über. Um alle die bei der Herleitung unserer Resultate 
gestellten Bedingungen möglichst genau zu erfüllen, auch 
wenn der Spiegel andere und andere Lagen im Raume ein- 
nimmt, wurde als Linse Z eine in einem Fernrohr (r) (Fig. 8) 
festsitzende Objectivlinse benutzt und die Ocularlinse ent- 
fernt. Es war dann leicht, die optische Axe nahe in eine 
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Ebene mit derjenigen des Beobachtungsfernrohres zu bringen, 
Um den Spiegel (R) senkrecht zur optischen Axe von Z oder 
was dasselbe, zur Axe des Rohres r [parallel] stellen und 
so parallel mit sich verschieben zu können, wurde er an das 
Auszugsrohr o des Rohres r geklebt. Nachdem mittelst der 
Gauss’schen Methode bewiesen, dass in der That der Spiegel 
senkrecht zur optischen Axe von Z stand, und es beim Be- 
wegen des Auszugsrohres auch blieb, wurde derselbe von 
letzterem wieder getrennt und auf einem selbständigen Stativ 
befestigt. Derselbe bestand aus einer Messingschiene m 
(Fig. 8), welche auf einem schweren eisernen Fusse festsass 
und längs ihrer Oberfläche eine Nuth hatte, in die eine ent- 
sprechend geformte Leiste des Metallstückes s passte. Letz- 
teres sass glatt auf m auf und konnte leicht hin und her 
geschoben werden. An der dem Rohre o zugewendeten Fläche 
von s wurde der Spiegel R so befestigt, dass, wenn die 
Schiene m nahe die Richtung des Rohres r hatte, das Aus- 
zugsrohr o an allen Stellen seiner Peripherie mit dem Spiegel 
in Berührung stand. War dies der Fall, so stand der Spiegel 
senkrecht zur Axe von Z und blieb es, wenn er längs der 
Schiene verschoben wurde. — Uebrigens hatte man eine 
Controle dafür, dass der Spiegel parallel zu sich bewegt werden 
konnte, indem dann die am Fadenkreuzschnittpunkt des 
Beobachtungsfernrohres befindliche Mitte der Erscheinung 
bei jeder Entfernung des Spiegels daselbst bleiben musste. 

Der Beweis der Relation 4 und 5, erfordert eine Ver- 
schiebung des Spiegels vom Brennpunkt der Linse Z nach 
derselben hin und von derselben fort. Bei der beschriebenen 
Anordnung des Versuchs ist nur letzteres möglich, insofern 
ja der Brennpunkt des Objectivs Z des Rohres r immer am 
Ende von r liegt. Diesem Uebelstand kann aber sehr leicht 
abgeholfen werden dadurch, dass man vor Z eine biconcave 
Linse / von grösserer Brennweite als /, befestigt und beide 
mittelst Spiegelbilder centrirt. Denn ist f die Brennweite 
von Z und —y diejenige von /, so wird F, die Brennweite 
des Systems (Z + J), ausgedrückt durch die Gleichung: 
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Ist, wie festgesetzt worden, [4] > [f], so die Brennweite des 
Systems reell und, wie folgendes Zahlenbeispiel lehrt, grösser 
als die von Z allein. Für f= 30cm und [y] = 70 cm z.B. 
wird: F= 52,5 cm. Freilich wird durch Vorsetzen der Linse 
Ivor L ein Linsensystem entstehen, dessen Achromasie ge- 
ringer, und dessen Aberration grösser als diejenige der Linse 


‘L allein ist; bedenken wir aber, dass nur unendlich nahe der 


optischen Axe des Linsensystems verlaufende Strahlen zur 
Erscheinung beitragen, so dürfen wir diese schädlichen Ein- 
flüsse von A ganz ruhig ausser Acht lassen. Wir können 
jetzt also den Brennpunkt der in r befindlichen zusammen- 
gesetzten Linse (Z + !) durch geeignete Wahl von / beliebig 
weit von r entfernen, und somit sind wir im Stande, den 
Spiegel durch den Brennpunkt hindurch der Linse bald zu 
nähern, bald von ihr weiter wegzurücken. Um die Verschie- 
bung des Spiegels messen zu können, wurde an der Seiten- 
fläche von m eine Scala befestigt, über welcher der über m | 
hervorragende Spiegel hinglitt. Der Spiegel berührte mit 
seiner unteren Fläche fast die Oberfläche der Schiene m, 
sodass man beim Visiren längs der spiegelnden Fläche des 
Spiegels stets auf denselben Theilstrich einstellte. Ist ferner 
die über m gleitende Fläche des Spiegels eben und ge- 
schliffen, so spiegelt sich in dem über m hervorspringenden 
Theile derselben die Scala, und die Einstellung der unteren 
Kante des Spiegels auf einen Theilstrich ist eine äusserst 
genaue, 

Die scheinbar grösste Schwierigkeit bei Prüfung der 
Gesetze 4 und 5 liegt in dem Auffinden des Brennpunktes 
unseres Linsensystems (Z +!) im Raume d.h. unseres Null- 
punktes der Scala, von welchem aus die +e und —e gemessen 
werden. Diese Schwierigkeit ist aber nur scheinbar; sie ist 
sofort gehoben, wenn wir an das von uns abgeleitete Gesetz 
denken, welches aussagt, dass gar keine Streifen auftreten, 
sobald der Spiegel im Brennpunkte der Linse steht. In 
Wirklichkeit ist dies nicht der Fall, oder nur nahezu. Gibt 
es auch eine Spiegelstellung, wo die Streifen sehr weit von- 
einander entfernt sind, und ihr Abstand ein Maximum er- 
reicht hat, so verschwinden sie doch selten gänzlich aus 
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dem Gesichtsfelde. Nur bei einer sehr guten Einstellung 
aller zum Versuch nöthigen Apparate, wie dies der Fall bei 
der Senkrechtstellung des Fernrohrs auf eine Prismenfläche, 
verschwinden die Streifen bei gewisser Stellung des Spiegels 
ganz aus dem Gesichtsfelde und kehren erst wieder, nachdem 
der Spiegel eine endliche Strecke zurückgelegt hat. Es ist 
wohl kaum nöthig, hervorzuheben, dass für unsere Einstel-' 
lung gerade der Umstand von grosser Wichtigkeit ist, dass 
bei jeder Stellung Streifen auftreten. Infolge dessen war bei 
meinen zu Messungen benutzten Versuchen diejenige Spiegel- 
einstellung, bei welcher das Sehfeld fast gleichmässig hell, 
eine äusserst empfindliche und sichere. Denn bei der leisesten 
Verschiebung des Spiegels aus dieser Nullstellung trat ein 
Zusammengehen der ersten Minima ein, deren innere rothe 
Säume auch dann sichtbar blieben, wenn e=0 war. 

Es fragt sich somit nur noch, ob denn das zur Be- 
stimmung des Brennpunktes benutzte Gesetz richtig ist. Dass 
das der Fall, werden wir später direct beweisen. Hier wollen 
wir vorläufig annehmen, es sei der Brennpunkt gegeben durch 
die Stellung des Spiegels, bei welcher der Streifenabstand 
ein Maximum ist, darnach den Nullpunkt der Scala bestim- 
men und die Distanzwinkel für verschieden grosse +e und 
—e messen. Finden wir die Gesetze 4 und 5 bestätigt, 
so ist dann zugleich bewiesen, dass der Nullpunkt richtig. 
In der folgenden Tabelle sind die für gleichgrosse Entfernung 
des Spiegels vor und hinter dem Brennpunkte gemessenen 
Distanzwinkel des Streifenabstandes, also die Distanzwinkel 
zweier benachbarter Streifen nebeneinandergestellt. Dabei 
ist für e=1 cm aus Mangel der Minima höherer Ordnung 
ö,, für alle übrigen e’s aber 6, beobachtet und auf Ö 
reducirt worden. Diese Werthe ö, unterschieden sich bei 
verchiedenen Einstellungen des Spiegels auf denselben Scalen- 
theil sowohl, als bei wiederholter Einstellung des Faden- 
kreuzes auf dieselben Minima kaum um mehr als 10” bis 20". 
Es sind übrigens die Mittelwerthe aus je vier Beobachtungen 
angegeben, die an einer Platte von der Dicke d = 4,012 mm 
und dem Brechungsexponenten n=1,53 ausgeführt worden sind. 
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Tabelle II. 

| Distanzwinkel 
24 w. Sp. vor. w. Sp. hinter Differenz 

pie Focus dem Focus | 
lem , 16 25,0" 52,0" +83,0" 
2, | 8 140 8 84 + 5,6 
| 5 28,0 5 28,0 
454 4 85 4 55 — 20 
5. | 8 125 3 14,0 + 35 
u, 2 43,8 2420 | +13 
ae 2 20,6 2 18,5 + 2,1 
2 18 2 18 


Die in der letzten Verticalreihe stehenden Differenzen 
sind ausserordentlich klein und sprechen somit fiir die Richtig- 
keit des Gesetzes 4, als auch dafiir, dass der Nullpunkt genau 
bestimmt, und dass überhaupt die Methode der Messung und 
Einstellung befriedigend streng gewesen sein musste. 

Die in der zweiten oder dritten Verticalreihe stehenden 
Distanzwinkel erlauben nun zugleich, das Gesetz 5 zu prüfen, 
nach welchem sich ö umgekehrt verhalten soll wie die Ent- 
fernung (+e) des Spiegels vom Brennpunkte. Bezeichnen 
wir mit ö,. den Distanzwinkel der Streifenbreite bei einer 
Entfernung von e cm des Spiegels vor dem Focus, und ent- 
sprechend mit ö_, diesen Winkel, wenn der Spiegel um 
ebensoviel hinter dem Focus steht, den können wir unsere 
Proportion 5 auch so ausdrücken: 

Es müssen e.ö,. und e.d_, für alle Werthe von e = 1 
2..cm constant und gemäss Proportion 4, einander gleich 
sein. Die so gebildeten Producte aus den in Tabelle III an- 
gegebenen Werthen finden wir in folgender Tabelle in den 
beiden ersten Verticalreihen nebeneinander gestellt. Da bei 
grossen Werthen von e in dem Producte e.ö.., in dem der 
emal so grosse Beobachtungsfehler von 0... steckt, sich letzterer 
bemerkbar machen muss, so verfahren wir, um die in 5 aus- 
gedrückte Proportion zu beweisen, besser so. Wir reduciren 
mittelst derselben alle für die verschiedenen e’s beobachteten 
Winkel 5 auf den für e=5 cm gemessenen Winkel, d. h. 
wir bilden 1.011/5, 3-dx5 ete., welche Werthe alle 
einander gleich sein müssen, falls Gesetz 5 richtig, und zwar 
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gleich (5.0+,/5)= 4:5. Wie leicht einzusehen, erhalten wir 
diese Werthe einfach dadurch, dass wir alle die schon ge- 
bildeten und in den beiden ersten Verticalreihen der nächsten 
Tabelle aufgeführten Producte: ¢.d:, durch 5 dividiren. 
Wir finden diese Quotienten in derselben Tabelle unter 
e.ö,./5 und e.d_,/5 angegeben. In der letzten Horizontal- 
reihe stehen die Mittelwerthe für den Distanzwinkel der 
Streifenbreite bei e=1cm und e = 5 cm, während die erste 
Verticalreihe die Grösse von e angibt. 


‘ Tabelle III. 
e | e.ö,, ed e ÖL, 5 
1 em 16 25,0" | 15° 52” 3 17,0 310,4 
x 16 80 | 16 16,8 3 17,6 3 15,4 
“are 16 24,0 | 16 240 3 16,8 3 16,8 
4 | 16 140 | 16 220 3 148 | 8 164 
5 „ 16 27,5 | 16 10,0 8 17,5 3 14.0 
6; | 6198 | 18120 | 8 1596 | 8 144 
Ty, | 16242 | 16 95 3 16,8 3 13,9 
8, | 16104 | 16104 | 3141 | 3 141 
Mittel: | 16 21,61" | 16° 12,1” | 3° 16,82” | 8° 14,40” 


Darrach lisst die Uebereinstimmung zumal der auf 
e=5cm reducirten Distanzwinkel nichts zu wünschen übrig. 
sodass damit bewiesen, dass sich J umgekehrt verhält wie 
die Entfernung e des Spiegels, gleichviel ob e = + oder — 
genommen wird. Gleichzeitig bestätigen die hingeschriebenen 
Mittelwerthe, die wir später noch brauchen werden, die 
Richtigkeit des vierten Gesetzes zum neuen in schönster 
Weise. Einestheils um diese wichtigen und interessanten 
Relationen 5 und 4 mehrfach zu prüfen, anderentheils um 
das Gesetz, betreffend die Abhängigkeit des Streifenabstandes 
von der Dicke der Platte zu bestätigen, wurden ganz die- 
selben Messungen noch mehrfach an anderen Platten aus- 
geführt. Es sei mir erlaubt, noch diejenigen mitzutheilen, 
welche an einer 4,43 mm dicken planparallelen Platte vom 
Brechungsexponenten n = 1,53 gemacht worden sind. Damit 
ausser der Dicke der Platte nicht auch 9 geändert wurde, 
stellte ich vor der Vertauschung der Platte den Fadenkreuz- 
schnittpunkt auf die Mitte des Centralstreifens ein und drehte 
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nach der Vertauschung die neue Platte so lange, bis die Ein- 
stellung des Fadenkreuzes dieselbe war wie vorher. Die dabei 
unterlaufenden Fehler können das Resultat nicht beeinflussen, 
da eine kleine Aenderung von p [zumal wenn p ungefähr 
40— 50° beträgt] die Grösse Vn? — sin?p/sin2y fast gar 
nicht ändert. In der folgenden Tabelle haben die Zeichen 
dieselbe Bedeutung wie früher. Die Differenzen der vierten 
Columne beziehen sich auf die in einer Horizontalreihe 
stehenden Werthe der zweiten und dritten Verticalreihe. Um 
das Gesetz 5 nachzuweisen, sind wiederum die für verschie- 
dene Entfernungen des Spiegels beobachteten Distanzwinkel 
auf diejenige von 5 cm reducirt. Die dazu gebildeten Quo- 
tienten e.ö_./Ö und e.ö,./5 stehen in den beiden letzten 
Columnen. 


Tabelle IV. 


iffe |e. 25 ie.ö,,.:5 
w. Sp. vor | hint.d. Focus | 


lem 40" | 15° 5" | +35" 80 3 1,0" 
728 +9 | 8 08 | 2 572 
3 5, 454 | 4 58 +1 | 2 564 | 2 560 
44, 841 | 841 | 0 2 568 | 2 568 
= 2 55 2 55 0 2 55,0 | 2 55,0 
6, Bi. 2 52,8 | 2 54,0 
0 | 2 55,0 | 2 550 
151 | | —— | 2 57,6 
10, | | 1 27 | | 2 54,0 
Mittel: | — — | — | 55,76"! 2° 57,88” 


Auch durch diese Beobachtungen sind die Gesetze 5 
und 4 von Neuem bestätigt. Worauf es uns jetzt aber 
hauptsächlich ankommt, sind die in Tabelle III und IV be- 
rechneten Mittelwerthe für ö bei e= + 5 cm, mittelst deren 
wir die Relation 6 beweisen wollen. Dieselbe sagt aus, dass 
wenn 0’, resp. ö” der Distanzwinkel der Streifenbreite bei 
einer Platte von der Dicke d’, resp. d” mm bei sonst glei- 
chen Verhältnissen ist, dann gelten muss: 
= woraus folgt: d’= 
Bei e= +5 cm war für d’= 4,0125 mm, ö’= 3’ 14,4” und 
für d” = 4,43 mm, 3” = 2’ 55,76”. Darnach wird: 
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d’= 4,8. a = 4,0052 mm. 
Während für e= —5 cm, wo d’= 4,0125 mm, 0’= 8’ 16,32” 
und d”= 4,43 mm, ö”= 2’ 57,83” waren, wird: 
2,9638 
d’= 4,43. 3972 = 4,0127. 
Der Fehler ist im ersten Falle — 0,0075, im zweiten nur 
+ 0,0002 mm. 

Hätten wir aus den in Tab. IV stehenden Werthen die 
Mittelwerthe aller Producte e.ö;. gebildet und mittelst 
dieser und der in Tab. III berechneten Werthe e.d:, die- 
selben Proportionen: d’= (d”.ö”/ö’) ausgerechnet, würden 
wir bezüglich erhalten haben: d’= 4,004 und d’= 4,018 mm, 
welche Werthe von dem beobachteten Werth 4,0125 mm um 
— 0,0085 und + 0,0055 mm abweichen. 

Beobachtungen behufs Nachweises der Abhängigkeit des 
Streifenabstandes vom Winkel g, den die Plattennormale 
mit der Linsenaxe einschliesst, sind nicht gemacht worden, 
wohl aber Messungen bei Linsen von verschiedener Brenn- 
weite. 

Wie man die Brennweite der im Rohre r festsitzenden 
Objectivlinse Z, variirt, ist früher erörtert worden. Die ver- 
schiedenen vor / nacheinander befestigten Concavlinsen (i) 
wollen wir mit /,, J, etc. bezeichnen, wobei die Brennweite 
von 4 grösser als die von Z,, die von /, grösser als die von 
l, etc. sein soll. Um nachzuweisen, dass der Streifenabstand 
proportional dem Quadrate der Brennweite der Linse ist, 
müssen wir vor allem die Brennweiten der Linsen J, 
(L+4), (L+4) etc. kennen. 

Eine wenn auch nicht allzugenaue Methode, die Brenn- 
weite einer Linse zu bestimmen, ist folgende. 

Von einem beleuchteten verticalen Millimetermaassstab 
wird mittelst der Linse ein reelles, vergrössertes Bild auf 
einem weissen Schirm entworfen. Ist dann g, resp. G und 
a, resp. A die Grösse und der Abstand des Objectes, resp. 
des Bildes, so berechnet sich f, die Brennweite der Linse, 
aus den Gleichungen: 
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G 

Auf diese Weise wurde die Brennweite der Linsen Z, 
(.+4,) etc. bei den verschiedensten Werthen von g, G, a 
und A gesucht. Bezeichnen wir mit f die von Z, mit f, die 
von (L+1,), mit f, die von (L+,) etc, so war f= 264,46 mm; 
fi = 343,2 mm; f, = 382,4 mm und f, = 413,7 mm. Der für 
f angegebene Werth, auf welchen es, wie wir sehen werden, 
bei der Prüfung des siebenten Gesetzes hauptsächlich mit 
ankommt, ist das Mittel aus acht Bestimmungen; die übrigen 
Werthe f, etc. das Mittel aus drei bis vier Beobachtungen. 

Ungefähr dieselben Werthe von f, f,, f, etc. ergab fol- 
gende Methode, die nur deswegen erwähnt sei, weil sie direct 
zu bestätigen im Stande ist, dass der Spiegel im Brennpunkte 
der Linse steht, wenn die Streifenbreite ein Maximum, 

Wie schon mehrfach erwähnt und benutzt, kann man 
durch ein auf unendlich eingestelltes Fernrohr, vor dessen 
Objectiv eine zweite Linse angebracht ist, nur solche in der 
Brennebene dieser Linse befindliche Gegenstände wahrneh- 
men. Erzeugen wir also mit einer Linse Z durch Verschie- 
ben des Spiegels die breitesten Streifen, beleuchten jetzt von 
der Seite her die der Linse zugewandte Fläche des Spiegels, 
bringen an Stelle der Platte Pein auf unendlich eingestelltes 
Fernrohr, dessen Axe mit der der Linse zusammenfalle, so 
müssen wir durch das Fernrohr deutlich die beleuchtete 
Fläche des Spiegels mit ihren Ritzen und Schrammen sehen, 
falls der Spiegel in der Brennebene der Linse steht. In 
der That brauchte der Spiegel selten und höchstens um 
einen Millimeter verschoben werden, damit dies der Fall, 
wodurch direct nachgewiesen, was wir beweisen wollten. 

Merkt man sich die Stellung des Spiegels, wo derselbe 
deutlich durch das Fernrohr gesehen wird, vertauscht Fern- 
rohr und Spiegel, während die Linse ihren Ort beibehält, 
und verschiebt nun den Spiegel so lange, bis man ihn wie- 
der deutlich durch das Fernrohr erblickt, so gibt uns die 
Hälfte der Entfernung, gemessen zwischen der bevorzugten 
Stellung des Spiegels auf der einen und anderen Seite der 


Linse, die Brennweite der letzteren. 
Ann, d, Phys, u. Chem. N. P. XXIII, 35 
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Nachdem so die Brennweiten der einzelnen Linsen- 
systeme (Z), (L +1) etc. festgestellt, wurden für jedes ein- 
zelne ganz dieselben Messungen ausgeführt, wie die in Ta- 
belle 3 und 4 mitgetheilten. Es ist dann gemäss Resultat 7, 
wenn bei bestimmter Stellung des Spiegels ö,, resp. ö,, der 
Distanzwinkel des Streifenabstandes bei der Linse mit der 
Brennweite f, resp. f, bedeutet: 


Wir können also die Brennweite f, so oft berechnen, als 
wir ö, und 6, bei verschiedener Entfernung e des Spiegels 
von der Linse gemessen haben. In der folgenden Tabelle 
sind die für die Linsen mit der Brennweite f = 264,46 mm 
und f, = 343,2 mm beobachteten Distanzwinkel in der zweiten 
und dritten Columne nebeneinander gestellt, während die 
erste Verticalreihe angibt, bei welcher Entfernung e dieselben 
gemessen worden sind. Da bei Anwendung der Linse 
L(f = 264,46 mm) der Spiegel nur hinter dem Brennpunkt 
verschoben werden konnte, sind in allen folgenden Tabellen 
nur die für positive e gemessenen Distanzwinkel angegeben. 
Die aus den in einer horizontalen keihe stehenden Werthen be- 
rechneten Brennweiten f, sind in der letzten Columne enthalten. 
Sie müssen alle einander, und zwar gleich dem beobachteten 
Werthe f, = 343,2 mm sein, falls die Relation 7 richtig ist. 

er Mittelwerth aus allen berechneten Werthen f, weicht 
in der That nur um 1,1 mm von dem beobachteten ab, wie 
folgende Tabelle lehrt. 


Tabelle V. 

1 cm | 6 55,0” | 11’ 36,66”) 342,65 mm 
2 „ || 3 26,0 5 40,0 | 839,75 „ 
= 2146 | 8 46,0 | 342,68 „ 
4” | 1400 | 2 500 | 344,87 ” 
50% 1 210 | 2 10,0 | 341,15 „ 
Bite 1 60 | 1 520 | 844,45 „ 
7, |— 590 | 1 865 | 888,40 „ 
8 , ||— 500 | 1 240 | 842,85 „ 
Mittel: |— — |— — | 321 mm 
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Aus dieser Tabelle folgt, dass auch die bei verschiedenen 
e berechneten Werthe von f, dem Mittelwerth ziemlich nahe 
kommen. Wo dies nicht der Fall, wie beie=?7cm, kann 
man mit grosser Sicherheit schliessen, dass 0; oder dy, für 
dieses e schlecht beobachtet ist. Wirklich ist d,= 59” un- 
genau, wie man leicht erkennt, wenn man die zwischen e und 
ö bestehende Relation benutzt und e.ö, bilde. Demnach 
muss auch in der nächsten Tabelle der Fehler bei e = 7cm 
wiederkehren, in welcher die Werthe f, angegeben sind, 
welche mittelst der Brennweite f und den für die Linsen L 
und (Z + /,) gemessenen Distanzwinkeln ö, und nach der 
Formel: f, =f Vö,,/öy berechnet sind. 


Tabelle VL 


e Jy | u, |h=f 

lem | 6 55,0" | 14 —" | 376,06 mm 
2, | 8 260 | 714 | 383,87 „ 
8, | 2146 | 4 40 | 881,48 „ 
4 „ | 1 400 3 81 | 384,20 „ 
5” | 1210 | 250 | 38810. 
6. | 1 60 | 220 | 885,14 „ 
00 |..2 | 9100. 
Mitte: |— — | — — | 881,66 mm 


Auch hier weicht der berechnete Mittelwerth nur um 
074mm von dem beobachteten Werth f, = 382,4 mm ab, 
und stimmen die einzelnen Werthe f, ziemlich gut miteinander 
überein. Abgesehen von f, fir e=1cm ist nur f, für 
e=T cm sehr ungenau, wie zu erwarten war, falls ö,, für 
e=7 cm nicht zufällig auch fehlerhaft sein sollte. Dies ist 
nicht der Fall, und können sich somit die in d,, und ö, ge- 
machten Fehler auch nicht aufheben. 

Aehnlich gute Werthe für f, liefert auch die Gleichung: 


sodass die Richtigkeit der Relation 7 zwischen dem Strei- 
fenabstande und der Brennweite der Linse ausser allen 
Zweifel gesetzt ist. 
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Dass alle mitgetheilten Messungen noch besser ausge- 
fallen wären, wenn wir anstatt der combinirten Linsensysteme 
(Z+4,) Linsen von der entsprechenden Brennweite ge- 
habt, bedarf wohl kaum der Erwähnung. Immerhin sind bei 
der Schwierigkeit des Versuchs und der Messung die Beob- 
achtungsresultate überraschend genau, woraus mit Recht ge- 
schlossen werden muss, dass alle von uns theoretisch unter 
mancherlei Annahmen und Vernachlässigungen abgeleiteten 
Gesetze der Wirklichkeit sehr nahe kommen müssen. 


Berlin, Physikal. Institut, August 1884. 


II. Ueber die Diathermansie von Aesculinlösungen; 
von Karl Wesendonck. 


In der Einleitung zu seiner ausgedehnten Arbeit?) über 
die Fluorescenz von 36 verschiedenen Substanzen hebt Hr. 
Hagenbach die Nothwendigkeit solcher umfassender Unter- 
suchungen für die Aufstellung einer erschöpfenden Theorie 
der Fluorescenz wohl mit Recht hervor. Er fand bekannt- 
lich die enge Beziehung zwischen Absorption und Fluorescenz, 
welche bereits Stokes bemerkt, ebenso wie den nach diesem 
Physiker benannten Satz durchweg bestätigt. Hagenbach’s 
Beobachtungen indessen, ebenso wie die anderen mir bekannt 
gewordenen Beobachtungen beziehen sich nur auf die direct 
sichtbaren und die ultravioletten Theile des Spectrums, das 
Ultraroth ist ganz ausser Acht gelassen worden. Nachdem 
es in neuerer Zeit gelungen, letzteres der Forschung bei 
weitem zugänglicher als bisher zu machen, lag es nahe, 
ähnliche Untersuchungen wie die eben genannten auch auf 
die Wärmestrahlen auszudehnen, und einen ersten, aller- 
dings sehr bescheidenen Anfang hierzu möchte ich mir 
erlauben, in dem Vorliegenden in kürze mitzutheilen. Eine 
specielle Veranlassung hierzu boten theoretische Unter- 
suchungen von Hrn. Lommel, denen gemäss in den ultra- 
rothen Theilen des Spectrums bei den sogenannten Körpern 


1) Hagenbach, Pogg. Ann. 146. p. 65 u. f. 1872. 
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zweiter Classe, Aesculin, Curcuma, Chinin etc. starke 
Absorptionserscheinungen zu erwarten wären. Nach zahl- 
reichen fremden wie eigenen Beobachtungen theilt näm- 
lich der genannte Physiker die fluorescirenden Substanzen 
in zwei Classen ein, von denen die der ersten angehörigen, 
welche starke Absorptionsstreifen im sichtbaren Theile des 
Spectrums zeigen, dem Stokes’schen Gesetze nicht durch- 
weg folgen, während die Körper der zweiten Classe dies 
thun, aber dabei nur mehr oder minder verschwommene Ab- 
sorptionserscheinungen in den sichtbaren Theilen des Spec- 
trums aufweisen. Mechanische Betrachtungen führten Hrn. 
Lommel?) zu der Annahme, dass die Fluorescenz der Sub- 
stanzen erster Classe, akustischen Verhältnissen entsprechend, 
als eine solche durch Resonanz, die der Körper zweiter Classe 
dagegen als eine solche durch Differenztöne aufzufassen sei. 
Seinen Ausführungen gemäss hat man nämlich anzunehmen, 
ein Molecül werde nicht nur, wie der Kirchhoff’sche Satz 
es verlangt, durch Schwingungen, die den ihm eigenthümlichen 
nahe liegen, resp. gleich sind (sogenannte directe Absorption), 
zum Vibriren gebracht, sondern ebenso durch solche, welche 
je eine Octave höher oder tiefer gelegen sind (sogenannte 
indirecte Absorption), dabei soll es aber, gleichgültig ob direct 
oder indirect erregt, alle diejenigen Vibrationen aussenden, 
deren es überhaupt fähig ist. Nach Lommel’s?) früheren 
Ausführungen sollten die direct absorbirten violetten Licht- 
strahlen nicht nur wieder ebensolche, sondern auch gewisse 
ultrarothe in den Molecülen der Körper zweiter Classe her- 
vorrufen, und als Differenzton dieser beiden Undulationsarten 
sollte das Fluorescenzlicht aufzufassen sein. Nimmt man bei 
dem Aesculin z. B., dessen Erscheinungen sich einigermassen 
durch Einfachheit auszeichnen, an, ausser dem Lichtarten 
mit den Schwingungszahlen 725—1100, würden auch die der 
Fraunhofer’schen Linie A nahe liegenden mit den Schwin- 
gungszahlen 370— 400 erregt, so ergäbe sich das Fluorescenz- 
licht mit den Schwingungszahlen 325 — 730 in der That als 
Differenztöne jener ersten Lichtarten. Späterhin schreibt 


1) Lommel, Pogg. Ann. 143. p. 43 u. f. 1871. 
2) Lommel, Pogg. Ann. 148. p. 38 u. f. 1871. 
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Lommel!) den Körpern zweiter Classe überhaupt nur noch 
indirecte Absorption in den sichtbaren Theilen des Spectrums 
zu; zur Erklärung der Fluorescenz nimmt er dann an, die 
violetten absorbirten Strahlen g erregten in dem Molecüle 
zwei ultrarothe Lichtarten mit den Schwingungszahlen r, 
und r,, ersteres in der tieferen Octave von g gelegen, woraus 
dann nach Lommel’s Theorie das Auftreten der Undula- 
tionen g—r, und g—r, folgt, die, falls sie dem sichtbaren 
Gebiete angehören, als Fluorescenzlicht wahrgenommen wer- 
den. Für das Aesculin hätte man also auch hiernach in 
der Gegend der Linie A eine kräftige Absorptionserscheinung 
zu erwarten. Ohne im mindesten von vorn herein der 
Lommel’schen Theorie das Wort reden zu wollen, schien 
es mir schon in Anbetracht des so auffallenden Fehlens 
entschiedener Absorptionsstreifen bei den Substanzen zweiter 
Classe von Interesse, nachzusehen, ob sich solche nicht viel- 
leicht im ultrarothen Gebiete finden würden. Das Resultat, 
welches ich bis jetzt erhalten, ist, wie ich gleich bemerken 
will, ein durchaus negatives. Verwandt wurde die Becquerel- 
sche Methode, welche mit Hilfe geeigneter phosphoresciren- 
der Körper sogenannte Phosphorographien des Ultraroth zu 
gewinnen gestattet. Die betreffenden Leuchtkörper waren 
von Hrn. Schuchardt in Görlitz bezogen und fein pulveri- 
sirt in möglichst gleichmässiger Vertheilung zwischen zwei 
dünne Glasplatten gebracht worden, ähnlich wie dies bereits 
H. Becquerel?) und Lommel’) gethan, um so einen phos- 
phorescirenden Schirm zum Auffangen des Spectrums herzu- 
stellen. Es gelang mir bald, die wesentlichen von Becquerel 
und Lommel beschriebenen Erscheinungen zu erhalten. Der 
rothe und ultrarothe Theil des Spectrums bildete sich, und 
zwar besonders schön bei einer grünblau phosphoreseirenden 
Substanz, zunächst hell und für ausgeruhte Augen deutlich 
sichtbar auf dem matt leuchtenden Hintergrunde ab; dann, der 
Einwirkung des Spectrums entzogen, verschwand das helle 


1) Lommel, Wied. Ann. 8. p. 276. 1878. 


2) H. Becquerel, Compt. rend. 96. p. 1215 u. f. p. 1853 u. f. 1888. 
Beibl. 3. p. 699 u. figde. 


3) Lommel, Wied. Ann. 20, p. 855. 1883. 
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Bild, um besonders nach längerer Exposition einem intensiv 
schwarzen Platz zu machen, in dem sich indessen ein halber 
Streifen zeigte. Es ist dieser der Stelle « Becquerel’s ent- 
sprechend, die anliegenden dunkeln Theile sind die Banden 
W, und W,, welche bei nicht allzu kurzer Exposition auch 
schon im hellen Bilde sich als Banden abheben. Um die 
oben erwähnten Erscheinungen schön ausgebildet zu erhalten, 
musste ein möglichst wirksames Spectrum verwendet werden, 
welches eine genügend grosse Dispersion gestattete. Die 
einfache Methode mit Spalt, Linse und Prismen lieferte 
schon ganz gute Resultate, wenn der Spalt nicht zu eng, und 
die Ausbreitung des Speetrums nicht zu gross gewählt wurde. 
Es zeigte sich schon hierbei, dass eine auffallende Verän- 
derung des Spectrums durchaus nicht eintrat, wenn man in 
den Weg der Lichtstrahlen ein mit concentrirter Aesculin- 
lösung gefülltes, einen Centimeter breites Absorptionsgefäss 
stellte. In dem dunkeln wie in dem hellen Bilde blieb selbst 
die Vertheilung der Lichtstärke dieselbe, ob man mit 
oder ohne Absorptionsgefäss experimentirte, ob dieses 
mit Wasser oder Alkohol oder Aesculinlésung in einer 
diesen ähnlichen Flüssigkeit gefüllt war. Das Einschal- 
ten des Gefässes hatte selbstverständlich eine Schwächung 
der Wirkung zur Folge, aber es machte sich dabei durch- 
aus nichts dem Aesculin speciell Charakteristisches be- 
merkbar, ebensowenig ein specieller Einfluss des Lösungs- 
mittels, während dagegen die Aufsaugung der violetten 
Strahlen sehr gut wahrnehmbar war. Das Resultat blieb 
ganz dasselbe, als ich die vom Heliostat kommenden Strah- 
len auf einen Spalt concentrirte und nunmehr mittelst Linse 
und passend gestellter Prismen ein Spectrum entwarf, das 
sich als sehr wirksam erwies. Das dunkle mittelst derselben 
erhaltene Bild war auffallend intensiv und dauerte über eine 
halbe Stunde fast unverändert an, sodass die Vergleichung 
verschiedener Abbilder sehr erleichtert wurde. Indessen auch 
hier blieb es bei dem früheren Resultate, ebenso bei Ver- 
suchen, die ich auf die letztgenannte Weise mit electrischem 
Licht anstellte. Dass die von mir verwendeten phosphores- 
cirenden Platten in der That geeignet sind, einigermassen 
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starke Liicken im Spectrum ausfindig zu machen, davon 
überzeugte ich mich direct, indem es vollkommen gelang, 
den Schatten von Gegenständen wie Drähten, Papierstreif- 
chen u. dergl. sehr schön, sowohl hell auf dunklem, wie dun- 
kel auf hellem Grunde abgebildet zu erhalten. Die Phos- 
phorographien leiden an dem Uebelstande, dass ihr eigenes 
Licht die nicht erregten Stellen beleuchtet, indessen kann 
dies bei einigermassen starken Absorptionsstreifen, wie man 
sieht, nicht in Betracht kommen. Um der bei Prismen stets 
relativ sehr geringen Ausdehnung des ultrarothen Theiles 
abzuhelfen, verwandte ich zunächst ein Rutherford’sches 
Reflexionsgitter. Das von dem versilberten Heliostatenspiegel 
kommende Strahlenbündel wurde von einem ebenfalls versil- 
berten Hohlspiegel mit etwa 200 mm Brennweite auf einen 
Spalt concentrirt, von dem ein zweiter eben solcher Hohl- 
spiegel ein Bild entwarf. In das so erzeugte Strahlenbündel 
setzte man nun das Gitter auf die Weise, dass seine Aper- 
tur möglichst ausgefüllt wurde. In geeigneter Entfernung 
erhielt man nunmehr ein sehr schönes Diffractionsspectrum 
erster Ordnung, dessen Grösse und Helligkeit man innerhalb 
weiter Grenzen verändern konnte. Es wurden so ausge- 
dehnte und deutlich sichtbare Phosphorographien gewonnen, 
welche sicher irgendwie erhebliche Absorptionsbanden hätten 
entdecken lassen müssen. Es blieb aber durchaus bei dem 
früheren Ergebnisse. Leider ist die Intensität eines solchen 
Beugungsspectrums keine sehr erhebliche, bei electrischem 
Lichte versagte es sogar. Trotzdem markirte sich, wenn 
man das Absorptionsgefäss so zwischen Platte und Gitter 
stellte, dass nur ein Theil der wirksamen Strahlen dasselbe 
passirte, die Schwächung dieser letzteren sehr deutlich in 
dem Abbilde. Da jedoch das Reflexionsgitter mir keine be- 
friedigende Abbildung der A-Linie lieferte, und ein geeig- 
netes durchgehendes Gitter mir nicht zur Verfügung stand, 
so stellte ich schliesslich noch Versuche mit einem Row- 
land’schen Reflexionsgitter an, die sehr befriedigend aus- 
fielen. Die Anordnung, welche für dasselbe zum Zwecke 
optischer Untersuchungen getrofien war, konnte allerdings 
wegen zu grosser Ausdehnung des Spectrums nicht verwendet 
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werden. Ich liess daher die durch den schon erwähnten 
Hohlspiegel auf einen Spalt concentrirten Strahlen des Helio- 
staten durch den zweiten Reflector nalrezu parallel auf das 
Gitter werfen und erhielt so in der Entfernung von 1!/,—2 m 
ein prachtvolles, sehr wirksames Spectrum, dessen helle Ab- 
bildung sehr schön BaA als dunkle Streifen enthielt, die 
auch in dem umgekehrten Bilde, wenn auch weniger deutlich, 
zu erkennen waren. Besonders brauchbar war das nach kur- 
zer Exposition erhaltene helle Bild, das sich in der Umgebung 
der Linie A besonders deutlich gestaltete. Aber auch jetzt 
noch zeigte sich bei Einschaltung der Aesculinlösung keiner- 
lei charakteristische Aufsaugung der ultrarothen Strahlen, 
kein Absorptionsstreif. Eine Schicht von 3 und selbst 10 cm 
Dicke, an Stelle des früheren Absorptionsgefässes einge- 
schaltet, übte keine weitere Wirkung aus. Bedenkt man, 
wie sehr schon 1 cm Wasser sich nach Becquerel!) durch 
Absorption bemerkbar macht, allerdings in Gegenden be- 
deutend. geringerer Brechbarkeit, so muss man wohl zugeben, 
dass bei meinen Beobachtungen etwas Aehnliches bis. zur 
Wellenlänge 900 hin nicht eingetreten. Und doch hätte man 
nach Lommel’s Theorie und der Analogie der Körper erster 
Classe einen sehr entschiedenen Einfluss erwarten müssen. 
Hängt, wie die Theorie zeigt, der Combinationston in seiner In- 
tensität von der Energie beider ihn erregenden Einzelschwin- 
gungen ab, so muss doch wohl zu einer starken indirecten 
Erregung ultrarother Schwingungen eine sehr entschiedene 
directe Absorption angenommen werden. Die Ungunst der 
Witterung, welche mir leider relativ nur sehr wenige Beob- 
achtungen gestattete, hinderte mich, auch die Gebiete grösserer 
Wellenlängen in Betracht zu ziehen, hoffentlich wird es aber 
bei späteren Beobachtungen gelingen, diese Lücke auszufüllen, 
und auch noch andere Substanzen als das Aesculin zu unter- 
suchen. 


Physikal. Inst. d. Univ. Berlin, den 7. August 1884. 
1) H. Becquerel, Compt. rend. 96. p. 1216. 1883. Beibl. p. 699. 
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III. Ueber die Theorie der Dispersion und 
Absorption, speciell über die optischen Eigenschaf- 
ten des festen Fuchsins; von W. Voigt. 


(Aus den Nachr. der k. Ges. d. Wiss. zu Göttingen 1884 Nr.7 mitgetheilt 
vom Hrn. Verfasser). 


In zwei früheren Abhandlungen!) habe ich die allge- 
meinsten Gesetze derjenigen beiden Gattungen von Kräften 
aufgesucht, welche, auf den Lichtäther wirkend, die Ener- 
gie aller in ihm fortgepflanzten Bewegungen entweder unge- 
ändert lassen oder vermindern. Nimmt man an, was die Be- 
obachtungen wahrscheinlich machen, dass eine Vermehrung 
der Energie einer fortgepflanzten Bewegung durch die Wir- 
kung eines ponderabeln Körpers unmöglich ist, so sind die 
erwähnten Kraftgesetze die allgemeinsten in der Optik mög- 
lichen, und eine Erweiterung in dieser Hinsicht erscheint 
zunächst nicht denkbar. 

Wenn nun aber trotzdem die von mir auf jene Kräfte 
basirte Lichttheorie bei weitem nicht alle beobachteten Er- 
scheinungen darzustellen gestattet, z. B. zwar Dispersion und 
Absorption ergibt, aber nicht jedes beliebig complicirte Ge- 
setz für deren Zusammenhang mit der Farbe liefert (was 
übrigens noch keine Theorie in der ganzen Allgemeinheit 
geleistet hat), so wird man naturgemäss zunächst die Hülfs- 
annahmen der Theorie darauf hin prüfen, ob sie eine allgemei- 
nere Fassung gestatten. 

Da bietet sich aber ganz allein die Annahme verschwin- 
dend kleiner Amplituden der ponderabeln Theile, welche 
bekanntlich anderen Theorien fremd ist. Indessen scheint 
es mir nicht zulässig, dieselbe fallen zu lassen. Ausser der 
mehrfach erörterten Schwierigkeit, dass man dann, solange 
man nicht den gesicherten Boden der Elasticitätsgleichungen 
verlässt, nothwendig stets neben einer Lichtwelle eine Art 
Schallwelle erhält, — die bei merklichen Amplituden auch 
eine beträchtliche lebendige Kraft erhalten muss, aber in 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 19. p. 873. 1883. Gött. Nachr. 1884. 
Nr. 6. p. 137, letzteres auch Wied. Ann. 23. p. 104. 1884. 


ihre 


4 
= 
and 
q der 
zu 
kür 
mel 
4 | Lic 
| Ki 
| 
we; 
4 
ren 
zu 
. 
bei 
| kaı 
; 
au! 
Eı 
de: 
Er 
FF 
di 
Ei 
Se 
Se 
de 
} 
— mi 
m: 
— 
hu 
4 
a 


W. Voigt. 555 


ihrer Wirkung noch nicht bemerkt ist, — liegt noch eine 
andere vor, die bisher zu besprechen weniger Veranlassung war. 

Auch diejenigen Theorien, welche merkliche Amplituden 
der Körpertheilchen voraussetzen, aber, um jene „Schallwellen“ 
zu vermeiden, statt der gewöhnlichen elastischen Kräfte will- 
kürliche zwischen den ponderablen Massen wirksam anneh- 
men, ergeben für die ponderablen Theile Bewegungen, welche, 
ähnlich wie jene Schallwellen, nur solange andauern, als eine 
Lichtwelle den Körper passirt (d. h. jedenfalls nicht die die 
Absorption begleitende Warmebewegung). Während also 
ein Bruchtheil der Energie, welche die in einem Zeitmoment 
im Körper enthaltene Lichtbewegung besitzt, indem er den 
Körpertheilchen mitgetheilt wird, genügt, um denselben eine 
merkliche Bewegung zu ertheilen, die ihrerseits auf die Be- 
wegung des Aethers zurückwirkt, ist der in einem absorbi- 
renden Körper stattfindende Energieverlust, der als Energie- 
zuwachs den ponderabeln Theilchen zu Gute kommt und der 
bei hinlänglicher Dauer des Vorganges beliebig gross werden 
kann, ohne jede Wirkung. 

Der bedenkliche Widerspruch, der hierin liegt, tritt am 
auffälligsten hervor, wenn man ein Zahlenbeispiel betrachtet. 

In dem absorbirenden Medium falle senkrecht auf eine 
Schicht von der Dicke 1 cm eine Lichtwelle, deren gesammte 
Energie pro Volumeneinheit gleich F sei. Die Bewegung 
der ponderabeln Theile entbält darnach eine kinetische 
Energie, die pro Volumeneinheit kleiner als E, etwa gleich 
«.E ist, wo «<1. Beim Durchgang durch die Schicht 
bleibe der Bruchtheil %.E in derselben zurück. Da nun 
die Zeit des Durchganges durch die Schicht von der Dicke 
Eins gleich 1/@ ist, wenn w die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit (in Centimetern gegeben) bezeichnet, so gewinnt die 
Schicht von der Dicke Eins pro Volumeneinheit in jeder 
Secunde den Energiezuwachs: 

a.ß.E, 

der ihr auch nicht verloren geht, solange man von der all- 
mählichen und sehr geringen Wärmeableitung absieht. Nimmt 
man ein recht durchsichtiges Medium, das auf 1 cm Länge 
hur 1/1000 der Energie absorbirt, so erhält man das Resultat, 
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dass der Zuwachs der inneren Energie durch Absorption 
pro Secunde und Volumeneinheit jedenfalls mehr als 30 000 000- 
mal grösser ist, als der Betrag, der in einem Moment infolge 
der eben durchgehenden Lichtwelle in Gestalt von lebendiger 
Kraft der ponderabeln Theile in der Volumeneinheit vor- 
handen ist. Und dieser enorme Betrag, der bei stärker ab- 
sorbirenden Körpern und in längerer Zeitdauer noch ganz 
ungeheuer wächst, soll ohne Einfluss auf die Lichtbewegung 
sein, während ein dagegen verschwindend kleiner die bedeu- 
tendsten Wirkungen gibt? 

Ich glaube vielmehr, dass die vorstehende Betrachtung 
zu folgendem Schluss berechtigt: Da die Beobachtung in 
den meisten absorbirenden Medien keine merklichen Wir- 
kungen der im Laufe ziemlich langer Zeit beim Hindurch- 
gehen einer Lichtwelle zurückgehaltenen Energie auf die 
optischen Erscheinungen gibt, so ist es im höchsten Grade 
unwahrscheinlich, dass in ihnen die so ausserordentlich viel 
kleinere Menge kinetischer Energie, welche in einem Zeit- 
moment durch die Lichtbewegung selbst in den Körper- 
molecülen vorhanden ist, irgend eine merkliche Rückwirkung 
auf die Aetherbewegung üben sollte; wir sind vielmehr ge- 
zwungen, in allen jenen Medien die Amplituden der Körper- 
theile verschwindend klein anzunehmen.) 

Durch diese Betrachtungen gewinnt es den Anschein, 
dass die Annahme, „die Materie sei bei der Lichtbewegung 
als ruhend anzusehen“, nicht nur, wie ich früher glaubte?) 
als ein Nothbehelf einzuführen ist, der zu verwerfen sein 
wird, wenn wir einmal Mittel gewonnen haben werden, die 
Wärmebewegung zu behandeln, sondern im Wesen der Sache, 
also vermuthlich in der gegenüber derjenigen des Aethers 
ausserordentlich grossen Dichtigkeit der ponderablen Materie 
tief begründet ist. 

Da also ein Aufgeben der Annahme ruhender Körper- 
molecüle nicht zulässig ist, so werde ich ausschliesslich zu 
untersuchen haben, in welchem Sinne die bisher, wie ich 


1) Auszunehmen wären nach dem obigen yermuthlich die phospho- 
rescirenden Körper. 
2) W. Voigt, Wied. Ann. 19. p. 873. 1883. 
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glaube, auf streng mechanischer Grundlage entwickelte Licht- 
theorie sich unter Beibehaltung dieser Annahme erweitern 
lässt. 

Die Wechselwirkung zwischen Materie und Aether ist 
ein Vorgang, der wahrscheinlich zum Theil im Inneren, zum 
Theil an der Oberfläche der ponderabeln Molecüle in Gestalt 
von Stoss und Reibung vor sich geht, zum Theil auf Fern- 
wirkung beruht. Die mathematischen Ausdrücke, welche ich 
dafür aus dem Princip der Energie geschlossen habe, be- 
ziehen sich nur auf das Gesammtresultat dieses höchst com- 
plieirten Processes: d. h. sein Erfolg kann als eine auf den 
Aether eines Volumenelementes gleichmässig ausgeübte Kraft 
angesehen werden, welche nothwendig einem der abgeleiteten 
Gesetze folgen muss. Jene Gesetze enthalten willkürliche 
Qoéfficienten, die bisher vorläufig (wie ausdrücklich bemerkt) 
als unabhängig von der Farbe angenommen sind. Wenn sich 
nun aber durch Beseitigung dieser speciellen Annahme weitere 
Beobachtungsgebiete in Uebereinstimmung mit der Theorie 
bringen lassen, so sehe ich nicht, welche Schwierigkeit sich 
dem entgegenstellen sollte, 

Denn derselbe Schritt ist in mehreren Gebieten der 
Physik ganz ebenso bereits unbeanstandet gethan worden.') 
Die innere Leitungsfähigkeit der Körper für die Wärme ist 
sogar als eine unbekannte Function der Temperatur in die 
Differentialgleichungen eingeführt worden, obgleich die Tem- 
peratur die abhängige Variable ist, während hier nur ein 
Parameter der Schwingungsbewegung in der Constante auf- 
weten soll. Ueberdies sind ja in der Optik Erscheinungen 
bekannt, bei welchen Vorgänge im Inneren eines Körpers 
eine Wirkung nach aussen üben, welche von der Farbe ab- 
hängig ist, — warum soll der Vorgang im Inneren eines 
Molecüles nicht ähnlich zu denken sein? 

Bietet sich hiernach also keine principielle Schwierigkeit 
für die Annahme, dass die Constanten der in einem ponde- 


1) In der Optik in gauz ähnlichem Sinne wie oben z. B. von Mac 
Cullagh, Phil, Mag. (3) 21. p. 293. 1843. Pogg. Ann. 58. p. 268 bes. 
273. 1843. 
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rabeln Körper auf den Aether wirkenden Kräfte mit der 
Farbe variiren, so hat dieselbe doch einige Uebelstände zur 
Folge, welche nachdrücklich an die Spitze gestellt werden 
sollen. !) 

Erstens führt sie von Differentialgleichungen, welche für 
alle Bewegungen gelten, auf solche, die nur für periodische 
Bewegungen einen Sinn haben. Für nicht periodische Be- 
wegungen müsste die ursprüngliche Form mit constanten 
Coéfficienten gewählt werden. Für eine solche Verschieden- 
heit des Verhaltens periodischer und nicht periodischer Be- 
wegungen könnte man die optischen Erscheinungen an dün- 
nen Blättchen als Analogie anführen. 

Zweitens enthält sie naturgemäss das Aufgeben einer 
befriedigenden Begründung eines allgemeinen Gesetzes für 
die Abhängigkeit der Dispersion und Absorption von der 
Farbe. Denn nur für solche Körper, für welche man aus 
irgend welchen Gründen, z. B. weil sie einatomige Moleciile 
enthalten, annehmen möchte, dass die von ihnen auf den 
Aether ausgeübten Kräfte von der Schwingungsdauer unab- 
hängig sind, würden sich die früher abgeleiteten bezüglichen 
Gesetze der Dispersion und Absorption als nothwendig ergeben. 

Diese Consequenz wird vermuthlich Physiker, welche 
gerade die Aufsuchung des wahren Dispersions- und Absorp- 
tionsgesetzes mit besonderer Vorliebe betreiben, gegen die 
besprochene Erweiterung und vielleicht gegen meine ganze 
Theorie einnehmen. Ich halte es aber für ungleich wichtiger, 
eine mechanisch sichere Grundlage zu besitzen, welche für 
eine Gruppe von Erscheinungen die allgemeinsten Gesetze 
unbestimmt lässt, als eine mechanisch nicht haltbare, welche 
von jenen Erscheinungen immerhin nur einen kleinen Theil 


1) Es ist wohl kaum nöthig, ausdrücklich hervorzuheben, dass sämmt- 
liche Gesetze, welche ich für die verschiedensten Medien aus meiner 
Theorie abgeleitet habe, auch bei Einführung der besprochenen Erwei- 
terung unverändert bleiben, und man nur die unbekannten Constanten 
darin als Functionen der Schwingungsdauer zuzulassen hat. Dass die 
Grundlagen der Theorie ungeändert bleiben, und es sich nur darum han- 
delt, unnöthig beschränkende Nebenannahmen fallen zu lassen, ist schon 
im Eingang dieser Zeilen erörtert. 
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zu behandeln gestattet; denn die vorliegende Aufgabe in 
solcher Allgemeinheit anzugreifen, dass daran zu denken 
wäre, auf diesem Wege Absorptionsspectra von der Compli- 
cation derjenigen der Metalldämpfe abzuleiten, hat noch keine 
Theorie vermocht. 

Ich meine auch, die vielfach ausgesprochene Ansicht, 
dass bei den Vorgängen der Absorption und Dispersion 
intermoleculare Vorgänge mitspielen, müsste zusammen mit 
der Erkenntniss, dass die intermolecularen Bewegungen uns 
noch vollständig verschlossen sind, mit einer gewissen Noth- 
wendigkeit zu der Folgerung drängen, dass demnach die 
vollständige Erklärung jener Erscheinungen noch unmöglich, 
und der einzige Weg, die theoretische Optik zu erweitern, 
der oben vorgeschlagene ist: die mechanisch begründeten 
Gesetze der wirkenden Kräfte als unbekannte Functionen 
der Schwingungsdauer zuzulassen. 7 

Damit hätte die Untersuchung der Abhängigkeit der 
Dispersion und Absorption von der Farbe in unserer Theorie 
jetzt nur noch das Ziel, jene unbekannten Functionen zu 
bestimmen und die Fälle zu constatiren, in welchen sie sich 
als Constanten ergeben. Das grössere theoretische Interesse 
würde aber die Verknüpfung der verschiedenen derselben 
Farbe in einem im allgemeinen anisotropen, absorbirenden 
Medium entsprechenden Erscheinungen wecken. 

In der letzteren Hinsicht versucht die folgende Abhand- 
lung einen Beitrag zur Erforschung des optischen Verhaltens 
gewisser Körper zu bringen. 


Von Körpern mit Eigenfarben kommt bisher für eine 


Vergleichung ihrer optischen Eigenschaften mit der Theorie 


nur das feste Fuchsin in Betracht, insofern nur für dieses 
Beobachtungen in verschiedener Richtung hin angestellt sind. 
E. Wiedemann’), P. Glan’), E. Schenk’) und J. Mer- 
kel®) haben die elliptische Polarisation des in Luft reflec- 


1) E. Wiedemann, Pogg. Ann. 151. p. 1. 1874. 
2) P. Glan, Wied, Ann. 7. p. 321. 1879. 

8) E. Schenk, Wied. Ann. 15. 177. 1882. 

4) J. Merkel, Wied. Ann. 19. p. 1. 1883. 
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tirten Lichtes untersucht, W. Wernicke hat die Aende 

der Absorption mit der Farbe und dem Einfallswinkel)) 
(leider nicht diese selbst in absoluten Zahlen) und die ab- 
solute Phasenänderung des reflectirten Lichtes?) bestimmt, 


Ausserdem liegen Beobachtungen von G. Lundquist’) über | 


elliptische Polarisation und Intensität des in Crownglas an 
Fuchsin reflectirten Lichtes vor. 

Die Vergleichung der Resultate der vier ersten Physiker 
zeigt leider grosse Widersprüche. 

Hr. E. Wiedemann findet für zwei Fuchsinspiegel die 
Werthe des Haupteinfallswinkels p (in der Bezeichnung der 
früheren Arbeit) und des Amplitudenverhältnisses 9 der wie- 
derhergestellten linearen Polarisation bei dem Haupteinfalls- 
winkel und dem Azimuth 45° die folgenden Werthe für ge- 
wisse Fraunhofer’sche Linien: 

D Erb F FiG 

{ 66° 3 649 45° 599 48°58" 

e 0084 0,225 0,340 0,320 0,065 *) 

u { p 64°52 64922 §8°51' 52°14 <49° 5’ 

e 0,114 0,250 0,350 0,315 <0,076 
welche miteinander recht befriedigend stigmen. Hr. Glan 
hingegen theilt für verschiedene Wellenlängen, denen die 
beigeschriebenen Fraunhofer’schen Linien ungefähr ent 
sprechen, mit: 


6572 589 530,6 469,8 
D E FiG 
68°32’ 68°31’ 66°44 60° 36" 


g 0,208 0,188 0,315 0,589. 

In dieser Zusammenstellung fällt ganz besonders der 
abweichende Verlauf der Werthe o gegenüber den Wiede- 
mann’schen auf. Während in Uebereinstimmung mit der 
allgemeinen Annahme, dass die grössere oder geringere 
Durchsichtigkeit o kleiner oder grösser macht (bei vollstän- 
diger Durchsichtigkeit zu Null), bei Wiedemann den rothen 

1) W. Wernicke, Pogg. Ann. 155. p. 87. 1875. 

2) W. Wernicke, Pogg. Ann. 159. p. 198. 1876, 


3) G. Lundquist, Pogg. Aun. 152. p. 571. 1874. 
4) Vgl. unten p. 569. 
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und violetten Strahlen, für welche Fuchsin ziemlich durch- 
sichtig ist, die kleinsten 9 entsprechen, ist es bei Glan fast 
umgekehrt. 

Zwischen beiden Angaben halten sich die Resultate 
Hrn. Schenk’s etwa in der Mitte: 


c D E F FiG G 
g 66° 58’ 45° 7’ 53° 26' 
eg 0,078 0,261 0,394 0,496 0,492 0,265; 


aber sie bringen andere Schwierigkeiten. Es soll nämlich 
für das äusserste Violett (G) die gegenseitige Verzögerung 
der beiden Componenten parallel und normal zur Einfalls- 
ebene die entgegengesetzte sein, als für alle anderen Farben, 
und soll eine Farbe zwischen F und G überhaupt gar nicht 
reflectirt werden. Wieweit die Unterschiede der Resultate 
von der verschiedenen chemischen Zusammensetzung der 
Fuchsinpräparate herrühren, kann ich natürlich nicht ent- 
scheiden; jedenfalls liegt da eine ziemliche Unsicherheit vor, 
denn Hr. Glan bezeichnet „reines salzsaures Rosanilin“, 
Hr. Lundquist „ein Gemisch von essig- und arsenigsaurem 
Rosanilin“ als Fuchsin. Auch scheinen mit der Zeit Ver- 
änderungen in den Präparaten vor sich zu gehen, theils in- 
folge allmählichen Austrocknens, theils chemischer Zer- 
setzung der Oberflichenschicht. Da die grössten Abwei- 
chungen sich für rothes und violettes Licht finden, für 
welches Fuchsin sehr durchsichtig ist, so liegt ausserdem die 
Vermuthung nahe, dass die verschiedenen Beobachter ver- 
schieden dicke Schichten benutzt haben, und zwar solche, 
die für die mittleren Spectralfarben nahe undurchsichtig 
waren, aber von den äusseren verschieden viel durchliessen, 
also für diese auch ein sehr abweichendes Verhalten des 
reflectirten Lichtes ergeben mussten. Vielleicht würden sich 
dann die Schenk’schen Beobachtungen durch die Interferenz 
der an der Vorder- und Hinterfläche entweder der ganzen 
Schicht oder eines chemisch veränderten Oberflächenhäut- 
chens reflectirten Strahlen erklären lassen. 
Endlich gibt Hr. Merkel an: 
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C+D D Erb F FiG 
64° 67° 64°30 
e 0,092 0,170 0,896 0,586 0,507, 
Werthe, welche den Schenk’schen nahe parallel laufen, bis 
auf die negative Reflexion, die Hr. Merkel nicht gefunden 
zu haben scheint. 

Jedenfalls zeigt die obige Zusammenstellung, dass die 
Anwendung von Constanten, welche von einem Beobachter 
gefunden sind, zur Erklärung der Erscheinungen, die andere 
gemessen haben, äusserst unsicher ist, und man schon mit 
einem geringen Grade.der Uebereinstimmung zufrieden sein 
muss. 

Ich habe für die Vergleichung mit der in der früheren 
Arbeit entwickelten allgemeinen Theorie absorbirender iso- 
troper Medien die Wiedemann’schen Beobachtungen (I) 
gewählt, weil sie sich durch grosse Vollständigkeit und einen 
besonders stetigen Verlauf der gefundenen Zahlen auszeich- 
nen; die Glan’schen kamen, da sie für jede Farbe nur einen 
Zahlenwerth geben, nicht in Betracht. Freilich hat sich 
nachträglich ergeben, dass die Wernicke’schen Beobach- 
tungen vollständiger durch diejenigen Constanten erklärt 
werden, welche aus den Merkel’schen Zahlen folgen; da 
indess die zur Durchführung der Vergleichung nöthige Rech- 
nung ganz ausserordentlich umständlich und zeitraubend ist, 
und eine wirklich vollständige Prüfung nur mit Beobach- 
tungen, die alle an demselben Präparat angestellt sind, (also 
gegenwärtig überhaupt nicht) zu erreichen ist, so habe ich 
Bedenken getragen, die Rechnung noch einmal anzustellen. 

Die von mir entwickelte allgemeine Theorie absorbiren- 
der isotroper Medien!) ergab in der Vereinfachung, welche 
eintritt, wenn man die Grenzbedingungen für die Verrückungen 
genau in der Neumann’schen Form anwendet, folgende Re- 
sultate für das Problem der Reflexion an der Oberfläche 
innerhalb eines durchsichtigen Mediums. 

Sei « der Sinus, y der Cosinus des Einfallswinkels ¢ 
der auffallenden Welle, n der Brechungscoöfficient des ab- 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 23. p. 104, speciell p. 115, 119, 120. 
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sorbirenden Mediums gegen das durchsichtige und x seine 
Absorptionsconstante; sei ferner: 
a, = aln 
(1) 27,2 = V 4x? + (1 — — x)? + (1 — x?) 
28,2 = V4x? + (1 — @,? — — (1 — — x’) 
und bezeichne: 


2(1 — x?) + 2x? 
2) Op + x*)? ? Op + 

so sind die sämmtlichen Resultate ausdrückbar durch die 
vier Hülfswinkel u,. »,, up, vp, die folgen aus: 


D) 
®) 19, 
Es ist nämlich: 
(4) Ue + = Ney Up + Mp = Nip 


die absolute Verzögerung, welche der senkrecht und parallel 
zur Einfallsebene polarisirte Strahl bei der Reflexion erlei- 
det, also: 
(5) —% =A 
die Verzögerung des senkrecht gegen den parallel polarisirten. 
Ferner sind: 

sin UM, sin 
(6) R,= Ei R,=E sin», 
die Amplituden des reflectirten Lichtes, welche man aus 
den einfallenden E, und E, erhält, wenn man die durch 
die Reflexion eintretende elliptische Polarisation in lineare 
verwandelt, R,, R, die entsprechenden Werthe für ,=E,=1; 
hiernach: 


sin u,.einw, R, 
(7) sin u, .siny, 


ihr Verhältniss, wenn das einfallende Licht im Azimuth 45° 
polarisirt war, wodurch E,= E, wird. 
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Fir den Haupteinfallswinkel, der dadurch definirt ist, 
dass: 
sind alle diese Werthe durch einen dariiber gesetzten Strich 
ausgezeichnet, also gleich g, 0, R,, R,. 

Die Wiedemann’schen Beobachtungen geben o und 4 
für eine grössere Anzahl von Einfallswinkeln und Farben. 
Für die Vergleichung mit der Beobachtung sind die jeder 
Farbe entsprechenden Constanten n und x des Fuchsins zu 
bestimmen. Wie früher erértert'), sind die Formeln zu um- 
ständlich, um alle Beobachtungen zu deren Berechnung zu 
combiniren, und es bleibt nichts übrig, als aus zwei heraus- 
gegriffenen Werthen — immer den der Hauptincidenz ent- 
sprechenden — n und x durch Probiren zu finden; dass da- 
durch die Vergleichung an Genauigkeit verliert und die auf- 
tretenden Differenzen unverhältnissmässig gross erscheinen, 
ist klar. Um so schwerer wiegt also die ausserordentliche 
Uebereinstimmung zwischen Theorie und Beobachtung, die 
sich in der folgenden Zusammenstellung zeigt. 

Der vielfältigen Anwendungen wegen theile ich für jede 
Farbe und jeden Einfallswinkel die Hülfsgrössen u,, »,, u 
v, und y, mit, bevor ich die berechneten 4 und g mit den 
beobachteten Werthen?) vergleiche. Die berechneten R, und 
N, haben gleichfalls Interesse, indem Jamin?) eine Methode 
angegeben hat, um sie einzeln zu bestimmen. 

Die erste Beobachtungsreihe bezieht sich auf Licht von 
der Fraunhofer’schen Linie €. Hr. E. Wiedemann gibt 
dafür an: 
= 6693’, = 0,084. 

Durch Probiren findet sich: 

n = 2,216, x = 0,151 
und das folgende Werthsystem: 


1) W. Voigt, l. e. p. 126 u. f. 

2) Die als beobachtet angegebenen Werthe sind die Mittel aus zwei 
verschiedenen Bestimmungen. Diese Mittel sind nicht überall richtig 
bestimmt und daher theilweise von mir corrigirt. 

8) Jamin, Ann. de chim. et de phys. (3) 19. p. 296. 1847. 
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Linie €. 

4° 4 10% 51°, 2°28" | 4° 45°) 0,951 0,036, 0,088 |—0,001, 
84 2 54 11 48/2 20 4 31 | 0,946 0,048, | 0,047 | +0,003, 
9 4 256 13 4,217 4 17 | 0,942 0,052, | 0,061 | —0,008, 
134 259 14 45/2 18 | 4 2 0,937 0,064 | 0,088 —0,004 
3 17 9/2 9 | 8 47 | 0,933 0,078 | 0,087 |—0,009 
313 7 20 44/2 4 E 31 | 0,928 0,101, | 0,096 | +0,005, 
9 4 3 11 26 82 | 1 59 | 3 15 0,924 0,136 | 0,154 —0,018 
61 3 | 3 17 | 37 10 | 1 58 | 2 59 9,920 0,198 | 0,213 |—0,015 
6 4 3 23 59 22/1 47 |2 43 | 0,916 0,323, | 0,316 | +0,007, 
66 34 3 30 99 56 | 1 40 2 26 | 0,913 0,552 | 0,551 | +0,001 
69 4 | 3 38 134 38 | 1 32 | 2 10! 0,909, 0,147 | 0,705 |+0,042 
11 34 3 48 |151 21 | 1 23 | 1 53 | 0,906, 0,844 | 0,845 |—0,001 
4 4/4 0159 45 | ı 14 | 1 37 | 0,904 0,883 | 0,868 +0,015 
16 34 4 18 |164 34 | 1 5 1 21 0,901, 0,924 | 0,922 +0,002 
199 4 4 830 |167 37/0 54 )1 5 | 0,899, 0,945 | 0,930 +0,015 
| ber. Diff. Er | \e ber. ebeob. Diff. 
4 40,264 0,502 0,526 0,536 +0,010 | 64° 4 0,104 | 0,110 | --0,006 
# 340,247 0,517 0,479 0,481 —0,002 | 66 34 0,062 0,685| 0,090, | 0,095 | —0,004, 
# 40,226 0,533 0,424| 0,440 —0,016 | 69 4 0,089 0,708, 0,126 | 0,140 | —0,014 
il 340,204 0,550 0,372 | 0,373 —0,001 | 71 34 |0,13810,735 0,188 | 0,198 | —0,010 
HU 4 0,180 0,569 0,317 0,320 , —0,003 | 74 4 (0,20210,763| 0,264 | 0,271 | —0,007 
#34 0,154 0,588 0,261 0,257 | +0,004 | 76 34 0,276.0,802| 0,844 | 0,358 | —0,014 
® 40,124 0,611 0,204 0,213 —0,009 | 79 4 0, 366.0,831| 0,440 | 0,437 | +0,003 
$40,095 0,631 | 0,150 0,153 —0,008 


Die Uebereinstimmung ist nicht ganz so vollkommen, wie 
bei den folgendenReihen; das häufige negative Vorzeichen der 
Differenz in der letzten Tabelle lässt darauf schliessen, dass 
die Constanten n und x sich wohl noch günstiger bestimmen 
lassen würden. Indess ist diese Beobachtungsreihe, offenbar 


d=1—2%. 


der geringen Intensität des reflectirten Lichtes halber auch 
nicht so genau, wie die folgenden; für 4 finden sich bei 
den wiederholten Beobachtungen Werthe, die bis zu 0,048 
voneinander differiren; überdies steigt 4 für mittlere Ein- 
fallswinkel sehr stark, sodass die grosse Differenz von 0,042 


1) 4 ist wie in der vorigen Abhandlung in Theilen von a angege- 
ben, also aus Hrn. E. Wiedemann’s Angaben 5 erhalten durch 
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für g = 69° 4’ einen Abstand des beobachteten Punktes um 


nur 0,010 von der berechneten Curve entspricht. 


Für o ist 


die grösste Differenz zweier Beobachtungen 0,025, die des 


Mittels und der Theorie 0,016. 


Uebereinstimmung sehr zufriedem sein können. 


Die zweite Reihe bezieht sich auf Licht der Linie D. 
Hr. E. Wiedemann gibt dafür an: 


Man wird also mit der 


= 65° 45, = 0,225. 
Dem entspricht etwa: 
n = 2,00, x = 0,40 
und folgende Zusammenstellung: 
Linie D. 

| | | 

| | wh A ber. Abeob. Diff. 

44° | 7° 32'| 26° 28'| 6° | 11°38" 0,947, 0,090 | 0,090 | +0 
46 84. 7 85 28 51/6 0 u 7| 0,942 0,108 | 0,102 | +0,006 
49 4 741 32 9/5 49 10 30, 0,937, 0,181 | 0,130 | +0,001 
51 84 7 52 | 85 17/5 39 | 52. 0,933 0,158, | 0,150 | +0,008, 
54 4.8 1 40 2/5 29 | 9 16| 0,928 0,185 | 0,180 | +0,005 
56 34 8 12 | 46 9 5 15 8 87 0,924 0,225 | 0,218 | +0,007 
59 4.8 24| 54 47/5 2 7 58 0,919 0,279 | 0,274 | +0,005 
61 84 8 40 | 65 55/4 46 | 7 14) 0,915, 0,348 | 0,844  +0,004 
64 4/8 56 | 80 40 |4 80 | 6 36! 0911. 0.436 | 0,434 | +0,08 
66 34 9 16 | 97 19 4 11 | 5 59, 0,907, 0,535, | 0,530 | +0,006, 
69 4 9.86 1118 36 3 51 | 5 18 0,904 0,633 | 0,628 | +0,005 
71 34 10 2/126 44 |3 30 | 4 39 0,901 0,714, | 0,724 0,00%, 

14 410 835/187 1/8 7 | 8 47| 0,898, 0,782 | 0,782 | +0 
76 34 |11 14 1148 59 2 41 | 8 19) 0,896 0,829 | 0,840 | —0,011 
79 411 48/150 35/2 15 | 2 40, 0,894 0,874 0,880 —0,006 
| ber. [ebeob. Di. | |e ber. jebeob. | Dif 


44° 4'| 0,294 
46 34 | 0,273, 
49 40,251, 
51 84 | 0,237 
54 4 0,217 
56 84 0,198 
59 4 0,179 
61 34 0,165 


eg 0,552 | 


0,542 0,505 0,511 
0,587 0,451 0,460 
0,575 0,412 0,418 
0,590 | 0,367 0,364 


0,611 0,325 0,827 | 
‚0,638 0,282, 0,283 
0,660 | 0,250 | 0,244 | 


64° 4 | 0,157 0,683) 0,230 
66 84 | 0,162/0,699) 0,232 
69 4 | 0,182.0,727/ 0,250 
71 34 | 0,217,0,752) 0,289 
74 4 | 0,269 0,781 0,345 
76 34 | 0,331 0,813 0,407 
9 4 0414 0,843 0,491 


Ss zz ss 


= 


| = 
a 
= 
11 
1 
16 
3 19 
+0,013 0,234 —0,00 
+0,006 0,229 +0, 
5 —0,009 0,253 |—0,08 
—0,001 0,283 +0, 
+0,003 0,339 +0,00 
4 —0,002 0,412 0 
+0 0,498 —0 
a +0,006 
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um Für Licht zwischen den Fraunhofer’schen Linien E 
o ist und 5 (dritte Reihe) gibt Hr. E. Wiedemann an: 

des gy = 59° 48, 9 = 0,340. 

der 


Hieraus wiirde etwa folgen: 
n = 1,37, x = 0,56 


e D. 
und folgendes Werthsystem: 
Linie 
1 
My | | My Aber. Abeob.| Diff. 
w 11° 56°45'/ 11° 24° 5'| 0,902 0,182 0,168 | +0,014 
46 24/10 59 | 61 34 10 53 |22 56 | 0,893 0,215 | 0,216 | - 0,001 
4/11 67 18 10 40/21 42} 0,88 0,255 | 0,242 +0,018 
51 34/11 2| 74 12/10 26 |20 22 0,876 0,302 | 0,300 | +0,002 
Mo4\11 3| 82 34 |10 9|19 4) 0,868 0,357 | 0,352 | +0,005 
6 3 11 8 | 91 55 | 9 51 |17 45 | 0,860 0,419 | 0,418 | +0,001 
38 4/11 12 1101 50 | 9 29/16 %4 | 0852 0,484 | 0,480 | +0,004 
#1 34/11 28 111 48 | 9 2/14 57 | 0,845 0,551 | 0,546 | +0,005 
4 4/11 33/121 17 | 8 38 |13 34 | 0,839 0,615 | 0,616 | —0,001 
66 34 |11 41/129 17 | 7 59 |12 15 | 0831 0,671 | 0,672 | —0,001 
48 4/11 57 136 30 | 7 25 |10 47 | 0,826 0,724 | 0,726 | —0,002 
Ml 84/12 14 1142 7) 6 46 | 9 26 | 0,820 0,768 } 0,770 —0,002 
4 4/12 40 146 49 6 2) 8 3| 0816 0,808 | 0,804  +0,004 
16 34 13 5 150 40 | 5 15 | 6 42 | 0813 0,843 | 0,848 —0,005 
% 4.13 16/155 5| 4 26! 5 24 | 0,808 0,881 | 0,874 +0,007 
| | 
| R, eben. Dif. | | | &, ber. |pbeob. Diff. 
| n 
0,501 —0,0121 64° 4 | 0,234 | 0,634 | 0,970 | 0,366 | +0,004 
#3 0,217 0,484 0,448 0,457 |—0,009| 66 34 0,261 | 0,655 0,399 | 0,390 | +0,009 
# 4/ 0.207 | 0,501 | 0,413 0,418 |—0,005|69 4 ‚0,801 | 0,689 | 0,436 | 0,427 +0,009 
51 34 0,199 | 0,515 | 0,386 0,386 +0 |71 34 0,345 0,719 0,480 | 0,474 | +0,006 
4 0,193 | 0,539 | 0,359 | 0,366 —0,007|74 4 | 0,400 | 0,752 0,533 | 0,527 | +0,006 
0,193 | 0,561 | 0,344 | 0,340 |+0,004| 76 34 | 0,462 0,785 | 0,588 | 0,590 |— 0,002 
® 4 0,199 0,584 | 0,340 0,342 |—0,002|79 4 | 0,545 | 0,821 | 0,665 0,653 | +0,012 
#1 34| 0,213 | 0,609 | 0,349 | 0,352 |— 0,003 


Die vierte Reihe bezieht sich auf die Linie # Hr. E. 
Wiedemann gibt an: 


9=5390, 9,320, 


woraus folgt: 
n= 1,11, x = 0,43 


und die folgende Zusammenstellung: 


ax 

es 

),229 | +0,00 
),339 +00 
0,412 |— 
),498 — 0,0 

um 
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Linie F. 8 
q u, % » | oh Aber. Abeob. Diff 4 
44° 4° 7°20'| 90° 34° 12° 42’ 38° 85'| 0,828 0,259 | 0,258 | +0,01 
46 34 7 1! 99 10 12 46 |36 53 | 0,814 0,315 | 0,816 | —0,001 1 
49 4 6 41/110 4 12 45 |34 46) 0,800 0,384, | 0,874  +0,010, 
51 34 6 18 121 59 |12 44 |32 41 0,786 0,460, | 0,468 | —0,007, 
54 4/5 58 182 43 12 40 |30 35| 0,771 0,530 | 0,526  +0,004 
56 34 | 5 26 142 46 12 32 |28 29 | 0,756 0,595; | 0,600 —0,004, 
59 4|5 3 150 0 12 18 |26 16) 0,743 0,647 | 0,660 --0,018 
61 84 4 87 157 31 11 55 28 57| 0,731 0,696 | 0,702  —0,006 
64 4|4 12 162 43/11 30 42| 0,719 0,743 | 0,738 | +0,005 — 
66 34 | 3 48 166 30 10 58 19 27| 0,708 0,777 | 0,774 | +0,008 
69 4 | 3 24 169 46 10 17 17 9 0,698 0,809, | 0,804 | +0,005, 1 # 
71 84/8 0 172 9| 9 33 14 59| 0,689 0,842 | 0,840 +0002 I = 
74 4/2 42 178 58 | 8 37/12 41 0681 0,863 | 0,864 —0,001 Buy 
76 84 2 22 175 17 | 7 38 30 86! 0,674 0,866 | 0,886 +0 04 
79 4 2 7/176 20 | 6 27| 8 24! 0,868 0,909 | 0,912 —0,008 
| | R, |gber..gbeob. Dif. | 4 | R, | R, |gber.igbeob.) Dif 
‘ 
44° 4° 0,127, 0,352, 0,362 0,355 |+0,007 |64° 4 0,246 0,539 0,456 | 0,482 | +0,0%4 
46 84 0,124 0,368 0,336, 0,335 +0,001, |66 34 0,288, 0,571 (0,496 |0,471 +00 = 
49 4 0,124 0,387, 0,320 0,317 |+0,003 |69 4 0,334 0,605 0,551, |0,528 | +0, 
51 84 0,129 0,408 0,317 0,319 |—0,002 |71 34 0,382 0,641, 0,596 | 0,594 | +0) 
54 4 0,139, 0,431 0,823, 0,331 —0,007, |74 4 0,440 0,682 0,641, | 0,638 |+0, 
56 34 0,156, 0,455 0,344 0,330 +0,014 |76 34 0,503, 0,722, 0,697 | 0,705 —0,008 
59 4 0,176 0,481 0,366 0,364 +0,002 |79 4 0,575, 0,768 0,749, | 0,750 | +0, 
61 84 0,210, 0,509 0,413 0,370 |+0,043 | 
Die Uebereinstimmung ist ebenso vollständig, wie bei 
den vorigen Reihen, nur die vier Beobachtungen für o, welche 
den Werthen % gleich 61°34’, 64°4, 66°34’, 69° 4 ent- 
sprechen, fallen in so eigenthiimlicher Weise neben die die 
übrigen verbindende stetige Curve, dass man vermuthen f 
möchte, dass bei ihnen eine gemeinschaftliche Störung des ] 
Apparates stattgefunden hätte. 2 
Die letzte Beobachtungsreihe, welche sich auf Licht t 
zwischen F und @ bezieht, ist, wahrscheinlich weil für diese 1 
Farbe Fuchsin ziemlich durchsichtig ist und nur wenig Licht f 
reflectirt, viel unsicherer als die früheren, wie besonders aus 8 
den bei Wiederholung derselben Ablesung erhaltenen Werthen 8 
folgt. Ich halte daher die Vergleichung der Theorie mit dem f 
Mittel der beobachteten Werthe allein nicht mehr für geeig- t 


net, um eine Vorstellung von der Uebereinstimmung zu geben, 


3 
j 
| 
} 
| 
| 
t 
2 
t 
| 
& 
q 


relche 
 ent- 
ie die 
uthen 
ig des 


Licht 

diese 
Licht 
rs aus 
erthen 
it dem 
geeig- 
geben, 


W. Voigt. 569 


sondern werde beide beobachteten Werthe neben die ent- 
sprechenden berechneten stellen. Hr. Wiedemann gibt 
4 = 50°23’ und go = 0,020 an; letzteres ist nach den Beob- 
achtungstafeln aber wohl nicht richtig und etwa durch 0,065 
zu ersetzen. Dies führt auf: 

n=1,188,, 0,079 
und folgende Zusammenstellung. 


Linie F4G. 

Me | | | „| Aber. | 4 beob. | Mittel | Diff. 

T 
1° 87° 2490 18° 13° 0,661 0,096, ‚0,056 0,330 0,143 0,046, 
045 78 348 4/17 40,600 0,329 0.154/0,264| 0,209 | +0,120 
M4 0 22 167 18.8 390,541 0,826 0,896 0,890] 0,193 | +0,033 
-0 7/181 863 31/13 59 0,486 0,911 |0,9240,974 0,949 —0,038 
42 185 42 8 88/12 210,436 0,941. |0,930/0,936 0,933 | +0,008 
25 187 7339| 9 49 0,992 0.957 |0,94810,952| 0,950 | +0,007 
15 187 27 3 25) 7 23 0,357 0,969 0,976.0,992 0,984 0,015 
4—3 56 188 472 51| 4 53 0,330 0,988, |0,97610,976 0,976 |+0,012, 

4 m, | ®, | eben | | Mittel | Dif 
| 

44° 4’ | 0,081, | 0,161, | 0,192 | 0,085 | 0,210 | 0,147, | +0,044, 

49 4 | 0,013, | 0,182, | 0,073 | 0,059 | 0,092 | 0,075, | —0,002, 

54 4 | 0,029, | 0,214, | 0,187, | 0,104 | 0,128 | 0.113, 40,024 

59 4 | 0,069, | 0254 | 0,272, | 0,272 | 0273 | 0,272, +0 

64 4 | 0,123, | 0,304 | 0,406 | 0,340 | 0,390 | 0,366, | +0,039, 

69 4 | 0,199, | 0,373 | 0,534 | 0,509 | 0,524 | 0,516, +0,017, 

14 4 |. 0,303 | 0,464 | 0,653 | 0,648 | 0,666 | 0,657  —0,004 

79 4 | 0,449 | 0,584 | 0,769 | 0,759 | 0,762 | 0,160, | 40,008, 


Die Abweichungen von den Mittelwerthen sind also im 
ganzen bedeutend grösser, als bei den obigen genaueren 
Reihen, aber einerseits zeigen ihre häufig wechselnden Vor- 
zeichen, dass sie auf der Ungenauigkeit der Beobachtungen 
beruhen, andererseits fallen die berechneten Werthe meist 
zwischen die beobachteten, sodass man die Reihe jedenfalls 
als eine Bestätigung der Theorie ansehen kann. Ueberdies 
steigt bei den vier ersten Beobachtungen die Curve für 4 
so stark, dass bedeutenden Differenzen von 4 doch nur ganz 
geringe Abweichungen der beobachteten Punkte von der 
theoretischen Curve entsprechen, so hier etwa die folgenden: 

0,020 0,010 0,008 0,080, 


Di 

+0,001 
+ 0,010, 
—0,007, 
+0,004 
— 0,004, 
— 0,018 
— 0,006 
+0,005 a 
+ 0,005, 
—0,001 
— 0,008 
ob.| Diff 

32 | +-0,024 
23 +0,08 
04 +0,002 
38 | +0,00 
05 | —0,008 
50 +0,008 

3 
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Die Wiedemann’schen Beobachtungen am Fuchsin 
werden also sämmtlich mit grosser Genauigkeit durch die 
schon früher an den Metallen erprobten Formeln für die 
Reflexion an absorbirenden Medien dargestellt. Beachtet 
man die äusserst verschiedenen Werthe, welche die Constan- 
ten der Theorie in den verschiedenen Fällen annehmen, 
so für: 

Silber rothes Licht n = 0,23 x = 15,0 nx = 8,45 
Fuchsin Linie C n = 2,22 x= 0,151 nx = 0,335 
» 4G a=1,19 x= 0,079 nx = 0,094 


und welche für n um fast das Zehnfache, fiir x um fast das 
Zweihundertfache variiren, sowie die äusserst verschiedene 
Form der Ourven für 4 und go, welche die Construction 
dieser Fälle ergibt, so wird man daraus einen günstigen 
Schluss für die Zuverlässigkeit der Theorie ziehen dürfen. 
Die Wiedemann’schen Werthe lassen sich nun ver- 
wenden, um die Kräfte, welche man im Fuchsin auf den 
Aether wirkend annehmen muss, näher zu bestimmen. Nach 
den früheren Bezeichnungen!) sind unter Benutzung gewisser 
specialisirender Hülfsannahmen ?) die Energie-erhaltenden 
Kraftcomponenten: 
2 
‚=adutad sa, 
C,=adw+a 
und die Energie-vermindernden: 


Die Geschwindigkeit », und der Absorptionscoéfficient 
x hängen mit denselben Coéfficienten durch die zwei Glei- 
chungen?) zusammen: 


m@,* = A (1 — x*) + 2xc,, 
0 = 2A,x —c, (1 — x), 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 23. p. 108. 1884. 
2) W. Voigt, l. ce. p. 120. 
8) W. Voigt, l. e. p. 109. 
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worin A, = e + a—(a’/t*), c, = (c/r) und m die Dichtigkeit, 
e die Elasticitätsconstante des Aethers ist, sodass im freien 
Aether ma,” =e. 
Die letzten Gleichungen zusammen ergeben: 
1 _ e(t+ 
n? 2exı ’ 


was durch Einführung von: 


auch wird: 


Diese Grösse C bestimmt sich nun aus den obigen 
Werthen nx und A, (letzteres in Tausendstelmillimetern ge- 
geben) für die einzelnen beobachteten Farben wie folgt: 

Cc D Exb F 
C=0,019, 0,043, 0,090 0,120 0,025,. 
C und damit die absorbirende Kraft selbst ist also am 
grössten für Licht der Farbe F. Diese Werthe geben hin- 
wiederum durch die Relation: 
e 
leicht die Grössen A,/e für dieselben Farben. Man erhält 
ungefähr: 
4 = 0,189 0,156 0,211 0,467 0,698, 
Zahlen, welche keinen besonders regelmässigen Gang zeigen. 

Diese Werthe von C und A,/e haben natürlich wegen 
der ungemeinen Verschiedenheit der von verschiedenen Be- 
obachtern gefundenen Resultate keine allgemeine Bedeutung. 

Wir gehen nun dazu über, da leider keiner der Phy- 
siker, welche die elliptische Polarisation bei der Reflexion 
an Fuchsin in Luft beobachtet haben, in einer anderen 
Richtung operirt hat, Hrn. Wernicke’s Beobachtungen über 
Absorption und absolute Phasenänderung bei der Reflexion 
durch die Constanten zu erklären, welche aus jenen Beob- 
achtungen folgen. Wie schon oben erwähnt, stimmen die 
unter Benutzung der Wiedemann’schen Resultate berech- 
neten Werthe nicht sonderlich mit den von Hrn. Wernicke 
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beobachteten, besser wirken die aus Hrn. Merkel’s!) Zahlen 
erhaltenen. Der Grund dafür ist leicht erkennbar. Hr. Merkel 
theilt mit, dass er mit frisch bereiteten Fuchsinspiegeln, 
Hr. E. Wiedemann, dass er mit alten operirt habe, und 


. eine schnelle Veränderung der Oberflächenschicht ist auch 


anderweit bestätigt. Hr. Wernicke beobachtete die Ver- 
zögerung bei der Reflexion an der Grenze von Glas oder 
Jodsilber gegen Fuchsin und die Absorption beim Durch- 
gang durch eine Fuchsinschicht; selbst wenn er zwischen 
Herstellung und Beobachtung der Präparate längere Zeit 
hätte verstreichen lassen, könnte man mit Wahrscheinlichkeit 
annehmen, dass die oberflächliche Veränderung nicht durch 
die ganze Schicht bis zu der Grenze gegen Glas oder Jod- 
silber fortgeschritten gewesen ist, dass also die von Hrn. 
Merkel an frischen Spiegeln erhaltenen Werthe, so gut es 
bei der Unsicherheit über die Zusammensetzung des Fuch- 


_ Sins möglich ist, auf Hrn. Wernicke’s Versuche anwendbar 


sein werden. 


Zu der Vergleichung sind noch aus Hrn. Merkel’s Be- 
obachtungen die Constanten n und x der Theorie zu bestim- 
men. Nahe richtig findet sich durch Probiren für die über- 
geschriebenen Fraunhofer’schen Linien folgendes Werth- 
system: 

GD D Eyb F Fi@ 
A 0,623 0589 0,522 0,486 0,458 
60 670 64°30 60°0 480 
g 0,092 0170 0,396 0,536 0,507 
n 220 218 1,55 0,94 0,74 
x 018 080 0,74 1,00 0,60 

Hrn. Schenk’s Beobachtungen würden ähnliche Werthe 
liefern. 

Diese Zahlen ergeben den Exponenten nx/A, welcher 


die Grösse der Absorption für die verschiedenen Farben 
bestimmt: 


1,00 1,85 1,93 0,97. 


Hrn. Wernicke’s?) Beobachtungen liefern für diese 


1) Merkel, Wied. Ann. 19. p. 1. 1883. 
2) W. Wernicke, Pogg. Ann. 159. p. 87. 1876. 
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Grössen keine absoluten Werthe, sondern nur relative; er 
erhielt bei drei verschiedenen Platten als dem obigen Aus- 
druck proportional: 


~ 1,94 2,52 2,08 1,29 
- 0,71 1,11 0,85 0,69 
ze 0,57 0,99 0,88 0,51. 


Der Verlauf der beobachteten, in sich übrigens auch 
stark differirenden Reihen ist durchaus parallel den berech- 
neten; den Farben Z}D entspricht der grösste Werth, den 
Grenzfarben des Spectrums der kleinste. 

Bei schiefem Durchgang ist die Absorption statt durch 
ax/2 durch nz/dy, gegeben. Die Beobachtungen Hrn. 
Wernicke’s über die Absorption bei 0 und 60° Einfall 
lassen also combinirt y, berechnen, während auch die Merkel’- 
schen Beobachtungen seine Bestimmungen gestatten. 

Wir erhalten aus ersteren folgende Werthe für y,: 


0,915 087 0,818 0,714 
ı 0,920 0,853 0833 0,770 
0933 0,884 0,848 . 0,717 


aus letzteren: 
0,928 0,925 0,902 0,814 0,665. 


Zwei Werthe stimmen vollkommen, einer ist zu gross, 
einer zu klein; dass gesammte - Resultat ist jedenfalls be- 
friedigend zu nennen. 

Endlich ist noch die absolute Verzögerung », bei nor- 
maler Reflexion aus den obigen Zahlen n und x zu berech- 
nen und mit den Beobachtungen Hrn. Wernicke’s!) zu 
vergleichen. 

Wir haben für diese Versuche, bei welchen die Reflexion 
in Glas vom Brechungscoéfficienten 1,52 am Fuchsin geschah, 
folgende Formeln aus dem letzten Aufsatz?) anzuwenden: 


x 
= 


1) W. Wernicke, Pogg. Ann. 159. p- 198. 1876. 
2) W. Voigt, l. c. p. 138. 


3 

7 

Hee 

No = Mo + 

tg x ; 
+ (1 + x*) —1 
| 1,52 1,52 

lagen 
‘ 


574 W. Voigt. 


Hieraus folgt in Theilen von x die resp. Verzögerung: 


0,08 0,19, 0,38 0,56 0,775. 
Hrn. Wernicke’s Beobachtungen ergaben: 
0,08 0,18 0,38 0,54 0,72. 


Die Uebereinstimmung ist eine derart vollständige, dass 
an einen Zufall, trotz der Unsicherheit der Combination von 
Beobachtungen an verschiedenen Fuchsinpräparaten nicht 
wohl gedacht werden kann, 

Ich komme nun zu den Lundquist’scheh!) Beobach- 
tungen über die Reflexion an Fuchsin in Crownglas. Die- 
selben bieten zunächst das von keinem anderen Beobachter 
gefundene Resultat, dass für die Strahlen B und C die ellip- 
tische Polarisation negativ ist und zugleich das Amplituden- 
verhältniss 9 einen äusserst kleinen Werth besitzt, nämlich 
resp. 0,0105 und 0,0070 d.h. kaum den zehnten Theil der 
von Hrn. Wiedemann und Merkel in Luft gefundenen 
Zahlen, während die den anderen Farben entsprechenden 
von derselben Ordnung sind, wie die von jenen gefundenen. 
Beides muss den Argwohn erregen, dass es sich hier nicht 
um eine Eigenschaft des Fuchsins handelt, sondern um die 
Wirkung eines anderen Umstandes. Im vorigen Aufsatz 
habe ich die elliptische Polarisation bei der Reflexion an 
durchsichtigen Medien erwähnt?) und zu ihrer Erklärung 
ausser auf den schon früher geltend gemachten Einfluss eines 
allmählichen Ueberganges von dem einem Medium ins andere, 
auf die Wirkung des Polirmittels aufmerksam gemacht, wel- 
ches nach verschiedenen Beobachtungen?) die Oberfläche der 
polirten Körper in einer dünnen Schicht überzieht. Welchem 
der beiden Umstände man nun auch grösseren Einfluss 
gewähren mag, sie führen darauf, dass an der Grenze von 
Crownglas und einem durchsichtigen Medium vom Bre- 
chungscoöfficienten des Fuchsins eine negative Reflexion 
d. h. eine Verzögerung der Componente in der Einfallsebene 
stattfinden muss. Wenn nun durch die Wirkung der Ab- 
sorption im Fuchsin eine Beschleunigung derselben Com- 


1) C. Lundquist. Pogg. Ann. 152. p. 565. 1874. 
2) W. Voigt, l. e. p. 121. 


3) z. B. Conroy, Proe. Roy. Soc. 28. p. 242. 1879; 31. p. 486, 1881. 
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ponente eintritt, so wird diese Wirkung durch die vorize 
vermindert und bei kleinem Werthe des Amplitudenverhält- 
nisses auch aufgehoben werden können. Hierdurch scheint 
sich ungezwungen die von Hrn. Lundquist beobachtete 
negative Reflexion und zugleich der kleine Werth von o zu 
erklären. 

Für eine Berechnung nach unseren Formeln würden 
sich daher nur die Beobachtungen mit den mittleren Farben 
des Spectrums eignen, wenngleich auch bei ihnen das beob- 
achtete g kleiner sein muss, als dem Fuchsin allein ent- 
sprechend. Es kommt hier aber noch ein weiterer Umstand 
in Betracht, der ein sehr ausführliches Eingehen auf jene 
Beobachtungen nicht räthlich scheinen lässt. 

Hr. Lundquist beobachtete die Reflexion im Innern 
eines Crownglasprismas am Fuchsin. Augenscheinlich ist 
dabei die verschiedene Schwächung der beiden Componenten 
parallel und normal zur Einfallsebene beim Ein- und Austritt 
durch die Oberflächen des Prismas in Rechnung zu ziehen. 
Hr. Lundquist gibt auch für die Intensitätsm ssungen 
eine Formel an, in welcher (ohne dass dessen ausdrücklich 
Erwähnung geschieht) dieser Einfluss berücksichtigt ist, bei 
den Messungen über die elliptische Polarisation findet sich 
aber, wenn ich mich nicht täusche, nicht die geringste Be- 
merkung darüber, ob bei diesen ebenfalls die betreffende 
Oorrection angebracht ist; ich bin bei der Ausführlichkeit, 
mit welcher sonst Nebenumstände sich erwähnt finden, daher 
völlig unsicher, ob die mitgetheilten Zahlen in dieser Hin- 
sicht corrigirt sind oder nicht. Da nun die Berechnung eine 
äusserst langwierige Arbeit ist, so habe ich mich zunächst 
auf nur eine Reihe beschränkt, welche von dem fraglichen 
Fehler wohl weniger beeinflusst ist, als die übrigen, da bei 
ihr dem Polarisationswinkel ein fast genau senkrechtes Ein- 
fallen des Lichtes auf die äusseren Prismenflächen entspricht. 
Es ist die Reihe, welche mit Licht von der Linie F erhalten ist. 

Aus den Beobachtungen über 9 und 4 folgt: 

p= 45° 45 o = 0,82, 
dem entspricht nahezu: 
n = 0,873 x = 0,34. 
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Die Berechnung und Zusammenstellung der Resultate 
mit den Beobachtungen, welche ausser 4 und ¢ für gewisse 
Einfallswinkel auch R,? = 3, liefern, gibt folgendes Werth- 


system: 

u, v, Aber. |Aboob. Diff. 
35° 4° 59° 122° 28" 11° | 0,797 0,183 [0,179  +0,004 
37. | «4 18/129 51 78 9 | 0,780 0,228 
39 | 8 48189 15 | 116 8 | 0,753 0,284 0,268 | +0,001 
42 2 22 154 13 72 16 | 0,720 0,377, 0,381 | —0,004 
44 1 28/165 5 | (69 35 | 0,698 0,443, | 0,445, | —0,002 
45 1 1/170 15 | \68 11 | 0,687 0,476 | 0,474 | +0,00 
45 30 0 46 |172 46 167 28 | 0,682 0,491, | 0,492, —0,001 
46 | 082115 9 66 45 | 0,678 0,506 | 0,507 - 0,001 
47 0 40 (65 15 | 0,665 0,536 | 0,687, | 0,001, 
48 — 0 28 |183 45 (63 48 | 0,655 0,562 | 0,565 | -0,008 
50 — 1 81/190 41 59 82 | 0,634 0,611, | 0,614 | - 0,002, 
53 - 3 17 |198 56 |55 40 | 0,602 0,669 | 0,677 | 0,008 
55 — 4 18 |201 22 52 14 | 0,586 069 | — | = 
56 4 48 | 202 50 50 31 | 0,575 0,709 0,719 | —0,010 
60 - 7 28 |207 84 43 41 | 0,542 0,159 10,765 | —0,006 
66 —10 54 |209 11 33 25 | 0,501 0,816 | > 
80 —18 49 | 207 22 55 |12 22 | 0,444 0,924 

| beob.| Diff. |, ber.'3,beob. Diff 
85°  |0,103 | 0,251, 0,402 | +0,007 | 0,063 bas 

37 |0,C97, 0,263, = — | 0,069 | +0,012 

39 0,095, | 0,277 0,336 | +0,008 | 0,076, _ 

42 0,094, 0,298 0,316 | +0,002 | 0,089 +0,002 

4 —- 0,099, 0,314, 0,312 | +0,004 | 0,099 = 

45 0,104, | 0,323 0,817 | +0,006 | 0,104 | | —0,008 

45 30° 0,107 | 0,827, 0,318 | +0,009 | 0,107 .. 

46 0.109, 0,382 | 0.327 | +0,004 | 0,110 | wa 

47 10,116, 0,841 | 0,887 | +0,004 | 0,116, | | —0,014, 

48 0,124,, 0,351 0,349  +0,005 | 0,128 

50 10,117 | 0,876, | 0,372 +0,006, | 0,142 0,010 

53 10,176, 0,405, 0,424 +0,011 | 0,164 | 

55 0,205, 0,427 _ — | 0,191 | 0,014 

36 0,215, 0,440 0,489 | +0,000, | 0,194 | _ 

60 \0,277, 0,491, 0,544 | +0,020, | 0,241, | _ 

66 0,888 0,577 — | 0,884 | 0,051 

80 0,702 0,804, — — | 0,647 | 0,085. 


Die Uebereinstimmung ist mit Ausnahme der letzten 
Werthe %,, die wohl auch deshalb unsicher sind, weil bei s0 
grossen Einfallswinkeln sich die Intensität schnell ändert, 
durchaus gut, fast besser noch als diejenige, welche Hr. 
Lundquist bei Berechnung seiner Beobachtungen nach der 
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Cauchy’schen Kormel erhalten hat. Dass sie nicht so 
vollkommen ist, wie bei den Beobachtungen in Luft, erklärt 
sich wohl durch die oben erörterten Umstände zur Genüge; 
Hr. Lundquist macht übrigens selbst noch darauf aufmerk- 
sam, dass die Beobachtungen der Ellipticität und Intensität an 
ganz verschiedenen Stellen der Fuchsinschicht, also unter 
verschiedenen Umständen angestellt werden mussten. Das 
durchweg positive Vorzeichen der Differenz bei o zeigt 
übrigens, dass das für die Berechnung — x = 0,34 ein 
wenig zu gross ist. 

Sämmtliche berechnete über die bei 
der Reflexion an Fuchsin auftretende elliptische Polarisation, 
über die reflectirte Intensität, über die absolute Phasen- 
änderung sowie über die Absorption bei normalem und 
schiefem Durchgang zeigen eine vollständige Uebereinstim- 
mung mit der entwickelten Theorie absorbirender Medien. 


Göttingen, Juni 1884. 


IV. Zur Theorie der Absorption des Lichtes 
in Krystallen; von W. Voigt. 


(Aus den Nachrichten der K. Ges. d. Wiss. zu Göttingen 1884, Nr. 9 
mitgetheilt vom Herrn Verfasser.) 


Nach meinen früheren Untersuchungen!) sind die all- 
gemeinsten absorbirenden Kräfte, welche man in ponderabeln 
Körpern auf die Volumeneinheit Aether wirksam annehmen 
kann, gegeben durch: 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 28, p. 104 u. f. 1884. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XXIII. 37 
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worin ABC lineare Functionen von Öu/öt= uw, 0v/dt=v, 
öw/öt=w' sind, welche die Functionen: 


(2) Au+Bv+Cw 
zu einer negativen Summe von Quadraten machen, und A,, 
Ay . . lineare Functionen von Ou'/Ox, Ov'/Ox.... sind, 


welche die Function: 
du Ow dv 
| +604 
* Oz Oy * Oz 
ebenso zu einer negativen Summe von Quadraten machen. 
+ W, ist dann die pro Volumen- und Zeiteinheit verlorene 
Energie. 

Ich werde im Folgenden eine Untersuchung dieser Kriifte 
fir krystallinische Medien vornehmen. 

Da das Problem ziemlich umständlich ist, so empfiehlt 
es sich von vorn herein, einige geeignete Vereinfachungen 
stattfinden zu lassen. 

Erstens sollen die Krafte ABC gleich Null genommen 
werden, weil dieselben, wie die Untersuchung der unkrystal- 
linischen Medien gezeigt hat‘), in den Bedingungen für den 
Uebergang des Lichtes aus einem Medium ins andere eine 
gewisse Schwierigkeit ergeben, man aber bei ihrer Vernach- 
lässigung Uebereinstimmung mit der Beobachtung erhält. 
Das Analoge soll mit denjenigen der Energie-erhaltenden 
Kräften gethan werden, die sich ebenso verhalten wie 
ABC, d.h. ebenso, wie diese, nur von der Verschiebung 
des Volumenelementes als Ganzen abhängen.?) Die sonach 
übrig bleibenden Kräfte von der Form: 


haben dann die Eigenschaft, ebensowohl als innere Kräfte 
des Aethers aufgefasst werden zu können, wie als Wirkungen 
der ponderabeln Theile auf den Aether. Das letztere ziehe 
ich der Anschaulichkeit halber vor. 


1) W. Voigt, l. e. p. 117 und 120, 
2) Vgl. Voigt, Wied. Ann. 19. p. 877 und 885. 
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Zweitens will ich mich von vorn herein auf dreifach- 
symmetrische Krystalle beschränken. Hat es vielleicht auch 
später einmal Interesse, die allgemeineren Fälle zu unter- 
suchen, bei welchen die Absorptionskräfte sich um andere 
Hauptrichtungen ordnen als die Energie-erhaltenden!), so 
dürfte es gegenwärtig, wo es noch fast ganz an exacten 
Messungen der Aenderung der Absorption mit der Richtung 
fehlt, doch genügen, einen einfacheren Fall zu behandeln. 
Ich gehe demnach zuerst dazu über, die allgemeinsten 
Werthe A,, A,... gemäss der Annahme der Symmetrie 
des Krystalles in Bezug auf die Coordinatenebenen zu 
specialisiren. 

Diese allgemeinsten Werthe der Az . . . schreibe ich 
in folgender Gestalt: 


dw, 


Damit die Function w, eine Sallis von Quadraten sei, 
müssen für die Constanten cj, noch gewisse ‚Relationen be- 
stehen, auf welche ich zunächst nicht eingehe. 

Ist die X Y- Ebene eine Symmetrieebene, so muss ein 
Verrückungssystem: 

u= U(2,y,2z,t), w= W(2,y, z, 2) 
und ein dazu symmetrisches: 
u= U(z,y,—2,t), v= w= — W(2,y, 2,0) 
die gleiche Arbeit absorbiren und symmetrische Componenten 
(A), (B), (C) erregen. Ganz analoge Schliisse gelten, wenn 
auch die YZ- und ZX-Ebenen Symmetrieebenen sind. 

Pemapfelgs darf W,, wenn man w mit —w und z mit 


1) H. Laspeyres, Zeitschr. f. > ak 4. p. 435. 1880. Beibl. 4. 
p. 791, 1880. 
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—z, oder u mit —w und z mit — x, oder v mit —v und 
y mit — y vertauscht, seinen Werth nicht ändern. 
Dies ergibt die Relation: 


Cu = — ca fir h=k; 
ausgenommen sind nur die Coéfficienten von: 

Ow ‚de, Ow Ow Ow de, De, Bw Bw 
62’ 62 Or’. dy Or’ 6: By’ Dr 6: 

Die Constanten, welche der Bedingung: 
Chk = — Ckh 
geniigen, kann man nun aber ohne weiteres gleich Null 
setzen, denn jene Terme, die aus der absorbirten Arbeit YW, 
verschwinden, kénnen gar nicht den Charakter absorbirender 
Kräfte haben; in der That sind sie auch unter den Energie- 
erhaltenden Kräften vorhanden, welche auf die elliptische 


und circulare Polarisation in durchsichtigen Medien führen.') 
Sonach bleiben nur folgende Formeln übrig: 


6u' Ow. du’ Or’. 
—A,= Cy) 25 + by + % — Ay = Cy Oy + 
Ou’ Ow’. 
— Ay = + 
ou’ 6’. dw. 
—B,= cy Oy t+ — By =¢s, éy + 
(4) öw. 
= Cog + Cs öy 
du Ow. ör bw’. 
v w 
—G=% de Oy 5; 
und daher: 
du'\? dr'\? \* 6r 
(5) -W,=c, (4%) + 65 (3%) + + (C5 by % 


Ow Ou ör Or 
+ (Co + Cy) te + (C9 + Cys) 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 19. p. 877 und 890. 1883. 
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+ (&) + (Cog + C42) "Ba 


dv Ow \ 
6) +s (32) + (C37 + ¢73) +67 (32) 


+ Cee (2) + (Cog + e + (ae. 


Damit hier rechts eine Summe von neun Quadraten 
stehe, ist nöthig, dass alle Coéfficienten: 
ci > 
sind, die übrigen können auch negativ sein, dürfen aber in 
keinem Falle eine für jede leicht angebbare Grösse über- 
schreiten. 
Die Componenten (A), (B), (C) werden hiernach: 


0? £ 0° 4 0°? Cw 
(4)=¢,, +63 + (Cys + Cu) d 


oe? 4 0° 4 0° 4 
(B)=cy +55 + (C55 + 698) + ayaz’ 

6? w’ 8? 0? 
d. h., sie gewinnen genau dieselbe Form, in welcher die 
Energie-erhaltenden Kräfte für dreifach symmetrische Kry- 
stalle in die Bewegungsgleichungen eingehen), nur dass bei 
jenen die letzten beiden Coöfficienten in jeder Gleichung 
zusammen drei einfachen Bedingungen genügen, die auch in 
unserem Falle erfüllt wären, wenn für die allein noch übrigen 
Constanten: 

Chk = Ckh 

wire. Da die Annahme dieser Relationen die Berechnung 
bedeutend vereinfacht, so will ich sie einführen und zugleich 
ihr entsprechend abkürzen: 


es ist dabei zu bemerken, dass dieselben zwar bei der voll- 
kommen gleichen Weise, in welcher die Energie-erhaltenden 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 19. p. 886. 1883. 
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und absorbirenden Kräfte nebeneinander stehen sehr wahr- 
scheinlich, nichtsdestoweniger aber eine willkürliche Speciali- 
sirung des allgemeinsten Falles sind, also der Rechtfertigung 
durch die Beobachtung bedarf. 

Ihre Einführung gestattet wegen der Relation: 


zu schreiben: 


é 


worin g = c, /Ox) + + c, (öw'/öz) ist. 

Setzt man diese Werthe neben den Energie-erhaltenden 
Kräften!) in die Bewegungsgleichungen, führt für die Con- 
stanten (die, wie früher erörtert?), die Schwingungsdauer 
enthalten können) beiderseitig übereinstimmende Bezeich- 
nungen ein und fasst — g mit dem entsprechenden Glied der 
anderen Kräfte und dem hydrostatischen Druck zu L zu- 
sammen, so erhält man folgende Formeln: 


= Bas + Bas Bus +0 +0, : 


(8) 2” + On Om gat by 


mo” ö° 6? 0° ö° OL 


während zugleich + Ov/Oy + Ow/0z=0 ist. 


Fiir den Fall der Fortpflanzung ebener Wellen in einer 
durch u, », a gegebenen Richtung setze ich zur Integration: 


v=NO=HNY, w= PO+ Pr, 
L= *(QrW+Q), 


worin®=c ‘sin 8) t=T/2a und o=ux+vy+na. 


Le. . 886, 
2) W. Voigt, Gött. Nachr. Nr. 7. p. 264. 1884. Wied. Ann. 28, 
p. 557. 1884, 


4 
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roh Die Ausrechnung ergibt die folgenden acht Bedingungen: 
ciali- u(Q- Q’x) = M(B, o?]+M’[2xB, 
gung v(Q-Qx)=N [B,(1—x*) N’ 


a(Q-- Q'x)=P 0?) +P’ [2xB,- ,], 
(9) Qu + Q)=M [2xB, —mo?], 
v(Qx+ Q’)= N [B,(1-x?) 
n(Qx+ Q’)=P [B,(1—x*) +241 ,—m @?], 


Mu+Nv+Pr=0, Mu+Nv+Pn=0. 
éy Hierin ist: 

B, = By + + = Cu? + + Gar’, 
(10)/B, = B, u? + B,.»? + = + + C,,27, 


B, = By, u? + + = Cy, + + 


wie Schreibt man diese acht Gleichungen in der Form: 
on- 
dauer +uR'=Mh,—M'(i,—mo’), 
zeich- an —vR=N(i,—mo)+N'h,, +rR=Nh,—N (,— 
od der +rR=Ph,—P (i,— mo, 
L zu- Mu+Nv+Pa=0, Mu+Nv+Pn=0. 
u’ ‚BL, so bemerkt man, dass durch Elimination von M, M’, N, N‘, 
Or P,P’, R, R die Gleichung folgt: 
jz? s 2 
v 0 0 0 ima’ h, 0 0 
(12) 0 v 0 0 —h, 0 0 
einer "0.0 0 0 0 | 
ration: 0 n 0 0 0 0 
> 0 0 u 0 v 0 n 0 
u 0 v 0 n 


Diese Determinante ist nach einem früher mitgetheilten 
yınz Satze!) gleich einer Summe von zwei Quadraten, die also 
einzeln verschwinden müssen. Hierdurch erhält man: 


nn. 28, > 
1) W. Voigt, Wied. Ann. 16. p. 314. 1882. 


’ 
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0 = — (i, — mo?) — 
+» — (i, — mo?) — hgh,) 
+23((, — mo) (4 — mo?) — hyh,) 

0 = — me) hy + (i, — mw) h;) 
( (i, — mw*)h, + (i, — mo?) hs) 

— moo) hy + (i, — mo) h,). 

Aus diesen beiden Gleichungen ist » und x zu bestim- 
men; die erhaltenen Werthe in (11) eingesetzt, gestatten 
dann die Bestimmung der zugehörigen Werthe MNP ete, 
d.h. der Richtung der bezüglichen Schwingungen. Man be- 
merkt, dass man im allgemeinen vier elliptisch polarisirte 
Wellen erhält. 

Die Formeln (13) sind aber trotz der schon getroffenen 
Vereinfachung noch zu allgemein, denn sie führen bei ver- 
schwindender Absorption auf ein complicirteres Gesetz für 
w, als das Fresnel’sche. Wie früher für durchsichtige 
Medien gezeigt!), haben zwei verschiedene Verfügungen über 
die neun Constanten B die Wirkung jenes einfachere Gesetz 
zu ergeben und zugleich die Fresnel’sche und Neumann’- 
sche Definition der Polarisationsebene zu liefern. Es er- 
scheint passend, über die Constanten C der absorbirenden 
Kräfte, wegen des eigenthümlichen Verhältnisses, in welchem 
sie zu den Energie-erhaltenden stehen, die gleichen Ver- 
fügungen zu treffen, — abermals eine Specialisirung, die die 
Beobachtung zu rechtfertigen hat. 

Setzt man: 

B,, = By, 
B, = By, = B,,=B,, C,=C,=C,=G, 
By, = By = By, = Cy, = Cy, = Cy = G, 

so entspricht das Resultat der Fresnel’schen Anschauung 

und gibt auch die Resultate der Beobachtung über Ab- 
sorption in Krystallen in einer damit übereinstimmenden 

Weise wieder. 

Wie indess schon bei der Betrachtung der durchsichti- 
gen Medien hervorgehoben ist, hat diese Verfügung über die 


(18) 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 19. p. 888 1882. 
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Grössen B keine besondere innere Wahrscheinlichkeit, und 
die Betrachtung der Werthe der Constanten C gibt für sie 
analoge Resultate. C,, = C,, oder in der früheren Bezeich- 
nung ¢,.=¢C,, genommen, ergäbe z. B. nach (5), dass ein Ver- 
schiebungssystem «’, welches das eine mal nur eine Function 
von y, das andere mal dieselbe von z ist, die gleiche Energie 
absorbirt; dies erscheint aber neben der Annahme der krys- 
tallographischen Verschiedenheit aller drei Coordinatenaxen 
gewiss sehr willkürlich. 

Weniger bedenklich erscheint diejenige Verfügung, welche 
zu den Neumann’schen Resultaten führt, nämlich: 


B, = B, = B,, By„=B„=B, B,, = B,; = B,, 
B,, = B,+ B,—B,, B,,=B,+B,—B,, B,,=B,+B,—B,, 
(14), nebst den entsprechenden für die C: 

C,=C,=C,, C,=CG,=C, Cy, = C3 
(„=6+G-0, C,=G+G-C, C,=C+C,—¢,. 
Das erste Tripel der Bedingungen für C sagt nämlich 
aus, dass in der absorbirten Arbeit W, nach (5) die Grössen 
Ou /Oy, Ov'/Ox, Ov /Az, Ow'/Oy, Ow’ Ou’ /Oz nur in 


den Combinationen: 


dv ö dw Ow Ou 
dy dy’ det dz’ 
Oy Or dz dy’ da 


vorkommen. Nun sind die ersten drei hiervon eben dieselben, 
welche allein neben Ou’ /Oz, Ov'/Oy, Aw /öz die Deformation 
des Volumenelementes bestimmen, die letzteren aber bedeuten 
seine Drehungscomponenten um die Coordinatenaxen; dass 
nur sie in W, auftreten, hat also einen guten physikalischen 
Sinn. Das letzte Tripel Bedingungen für die B und C hat 
zwar keine so anschauliche Bedeutung, enthält aber durchaus 
nichts an sich Unwahrscheinliches. 

Durch Einführung der Relationen (14) kann man nun 
die obigen Gleichungen auf neue einfachere Formen bringen. 

Man erhält nach einiger Rechnung aus (13) die neuen 
Gleichungen für w und «x: 


q 
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0 = (VJ, — ma®)(J, — mm?) — H, Hy) 
+ #°[(J, — mw?) (J, — mm?) — H,H,) 
— mw*) — HA,A,), 
0 = w?[(J, — mm’) H, + (J, — mo?) A, 
+? [(J, — mw?) + (J, — mo?) 
+ n?[(J, — mo?) H, + (J, — mm) 


in denen nun aber J und H die urm nicht mehr explicite 
enthalten, sondern nur x, und zwar ist: 


(15) 


(16) {Jn = B, (1 — x*) +2x-2> H, = 2x — (1 — x’), 


Da sich auch i und A durch J und FH ausdrücken lassen, 
so kann man zu den obigen Gleichungen (15) auch die aus 


(11) durch Einführung dieser Grössen folgenden stellen. Sie 
werden: 


—uR=M[J, + J, — (Ju? + + — mo?) 
+ M (H, + H,— (Hu? + + H,n?)], 
—wR=N{J, + J, — (Ju? +J,r? +J,n?) — mo?) 
+ N’ + — (Aw? + + H,n®)], 

— aR=P[J + J, — (Ju? + Jar, + — 
+ P’ (H, + H,— (H,u®? + H,v’ + H,n’(), 

uR = M(H, + A, — + H,v’ + H,n?)) 

— + J, — (Ju? + J,v? + — mo"), 
»R = N(H, + A, — (Hu + H,v’ + 

— N + J, - (Ju? + J,v? + J,n?) — mo’), 
nR=P{[H+H,— (Hp? + H,v’ + H,n°)) 

— (Ju? + Jr? +J,n?) — mov"). 


Die Gleichungen (15), (16) und (17) enthalten die Lösung 
des gestellten Problems. 

Wir wenden sie zuerst auf optisch einaxige Krystalle 
an, und zwar sei die Z-Axe zur Hauptaxe gewählt. Dann 
ist in den Formeln (15)—(17) B,=B,, C,=C,, also J,=d,, 
H, = H, und u? +r?= o* zu setzen, und man gewinnt fol- 
gende Wurzelsysteme für die ordinäre und extraordinäre 
Welle, die durch die Indices „ und „ unterschieden sind: 
fa) J, = H = 0; 

Ib) Jn’+Jo=mm’, Hn’+H,o’=0, P=P= 0, 


(18) 
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Die Gesetze der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten sind 
hier mit den Fresnel’schen fast identisch. Constanter Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit entspricht auch constante Absorp- 
tion. Hierin liegt das durch die Beobachtung bestätigte 
Resultat, dass bei einfallendem weissen Lichte die ordinäre 
Welle in jeder Richtung dieselbe Farbe zeigt, welche man 
in der Richtung der optischen Axe wahrnimmt.!) Ausführlich 
schreiben sich diese Gleichungen in (18): 


a) 
2B,x, — (1—x,%)=0. 


(18,) 6 
b) [B,(1—x.2)+2 xe] He] 


[2B, x. —% (1—x,2)] + [2 — © (1—x2)] 0. 
Die Werthe x ergeben sich hieraus: 


a) = Vı+ (2 


(19) 


Oder für gegen B kleine Werthe C unter Beschränkung 
auf Glieder erster Ordnung: 

Ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit nicht stark mit 
der Richtung variabel, also B, und B, nicht wesentlich ver- 
schieden, so genügt es, dafür einen mittleren Werth B ein- 
zuführen und zu schreiben: 


(19,) a) b) 2re.= Gr 


Wir wollen nun das Verhalten einer Platte von der 
Dicke Z aus einem einaxigen absorbirenden Krystall im 
divergenten polarisirten Lichte untersuchen und dabei in 
vielbenutzter Weise annehmen, die Platte sei so klein, dass 
man sie als ein Stück einer von zwei concentrischen Kugel- 
flächen begrenzten Kugelschale ansehen kann, aus deren 
Mittelpunkt die Lichtstrahlen ausgehen. 

1) Haidinger, Pogg. Ann. 65. p. 1. 1845. 
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Setze ich dann die gegenseitige Verzögerung des ordi- 
nären und extraordinären Strahles in einer Richtung, welche 
den Winkel y mit der optischen Axe macht, gleich ö, den 
Winkel, den in dieser Richtung die Schwingungsebene des 
Polarisators mit dem Hauptschnitt macht, «, den analogen 
für die Schwingungsrichtung des Analysators 9, die einfal- 
lende Amplitude A, so wird parallel der Schwingungsebene 
des Analysators nach dem Austritt aus demselben eine In- 
tensität erhalten werden, welche ist: 


J = A*[cos*a@ cos?ß + sin?« sin?Be”’*" 


20 | 
+ 2sin « sin cosa cos ß cos 


Hier ist kurz gesetzt: 
L L 


10, =l,, 
und von dem Verlust durch die innere und äussere Reflexion 
abgesehen. 

Da ö mit wachsendem y selbst wächst, so folgt, dass 
sich im allgemeinen abwechselnd helle und dunkle Ringe um 
die Axe zeigen müssen. Ist dies, trotzdem parallel der 
optischen Axe die Absorption gering ist, nicht der Fall — 
wie es Hr. Lommel im blauen Licht am Magnesiumplatin- 
cyanür beobachtet hat*), — so folgt daraus, dass in einiger 
Entfernung von der Axe das 0 enthaltende Glied unmerklich 
werden, d. h. der Absorptionsindex x, mit y wachsen muss, 
Wegen der Natur der Exponentialgrösse ist dabei noch kein 
besonders schnelles Wachsen nöthig, um in kleiner Entfer- 
nung schon das Glied vernachlässigen zu können. 

Führt man diese Eigenschaft von x, ein, welche nach 
dessen Werth (19,) nur verlangt, dass C,>C, ist, so enthält 
obige Formel (20) die vollständige Erklärung der Lommel- 
schen Beobachtungen am Magnesiumplatincyanür. 

Nehmen wir zunächst die der Axe unmittelbar benach- 
barten Richtungen, so ergibt sich, da dort = x, /.=l, ist, 
die gewöhnliche Formel für durchsichtige Medien und dem- 


1) Lommel, Wied. Ann, 9. p. 108. 1880. 
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gemäss bei gekreuzten Schwingungsebenen Dunkelheit, bei 
parallelen Helligkeit. 

Schon in kleiner Entfernung von der Axe ist aber die 
Formel gültig: 

(21) J = Atcos!a cos? 

Diese sagt den Inhalt von Hrn. Lommel’s Beobach- 
tung?) aus: 

»Bei gekreuzten Schwingungsebenen sieht man ein recht- 
winkliges Kreuz ohne Interferenzringe.“ 

»Dreht man nun das Polariskop, so bleibt der zu der 
Schwingungsrichtung des Polarisators senkrechte Balken des 
Kreuzes unverändert stehen, während der andere Balken sich 
mit dem Polariskop dreht, indem er zu der Schwingungs- 
ebene desselben normal bleibt.“ 

„Man erhält also ein schiefwinkliges Kreuz, dessen Arme 
wie vorher vollkommen dunkel sind“, d.h. J ist gleich Null 
fir a=n/2 und A=n/2. „Zugleich erscheinen die spitz- 
winkligen Quadranten dunkler als die stumpfwinkligen.“ 

„Stellt man endlich die Schwingungsebene des Polariskops 
parallel zu derjenigen des Polarisators, so bleiben nur noch 
die auf dieser gemeinsamen Richtung normalen Kreuzarme 
übrig als zwei dunkle Sectoren, welche durch einen schmalen, 
gegen die Sectoren scharf begrenzten Zwischenraum vonein- 
ander getrennt sind.“ 

Wie aus der Erscheinung im blauen polarisirten Lichte 
die im weissen sich ableitet, hat Hr. Lommel selbst er- 
örtert. 

Für den Fall natürliches blaues Licht einfällt und nach 
dem Durchgang durch einen Analysator betrachtet wird?), 
ergibt sich die Formel aus (20), indem mar den Mittelwerth 
für alle möglichen Werthe « bildet. Man erhält dann: 


(22) la 


1) Lommel, 1. c. p. 109. In den eitirten Sätzen ist nur gemäss 
unserer Auffassung, dass Schwingungs- und Polarisationsrichtung zusam- 
menfallen, das Wort „parallel“ überall durch „normal‘“ ersetzt. 

2) Analoges gilt für den Fall, dass polarisirtes Licht einfällt und ohne 
Analysator mit blossem Auge beobachtet wird. 
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d. h. „man gewahrt im blauen Lichte bei jeder Stellung des 
Polariscops und stets normal zu dessen Schwingungsebene 
zwei dunkle Biischel... ohne Interferenzringe’)“ — dabei 
ein helles Axenbild. 

Fällt unpolarisirtes blaues Licht ein, so ist auch für 
alle Werthe @ das Mittel in Formel (22) zu nehmen. Die 
Büschel verschwinden dann, und es bleibt nur ein hellerer 
Fleck in der Richtung der Axe übrig.?) Dass mit der 
starken Absorption des extraordinären Strahles für blaues 
Licht die theilweise Polarisation des durchgegangenen in 
dem Hauptschnitt, sowie die blaue Farbe des von einfallen- 
dem weissen Lichte herriihrenden reflectirten direct zusam- 
menhingt, ist nach unserer Theorie ohne weiteres klar. 

Die bisher erörterten Phänomene entsprechen dem Falle, 
dass in dem Werthe von x, die Grösse C,>C, war. Im 
umgekehrten Falle CG >G, 
folgen etwas andere Erscheinungen. x, ist dann gross, und 
z. nimmt mit wachsenden y ab, sodass in der Richtung der 
Axe aus (20) stets Dunkelheit folgt und erst in einiger, 
möglicherweise ziemlich bedeutender Entfernung das Glied: 

J= Alsin?ß sintue 

merkliche Werthe bekommt. Hier würden also zwei dunkle 
Büschelpaare parallel zur Schwingungsebene des Polarisators 
und Analysators liegen, desgleichen wenn natürliches Licht 
einfällt, ein Büschelpaar parallel der Schwingungsebene des 
Analysators auftreten. Auch diese Erscheinung ist stets von 
Dunkelheit in der Richtung der Axe begleitet. Die Vor- 
aussetzung C, > C, ist beim Turmalin erfüllt und demgemäss 
der dunkle Fleck in der Richtung der Axe auch beobachtet 
worden°); eine Notiz über die Büschel bei Anwendung pola 
risirten Lichtes habe ich nicht finden können. 

Wir gehen nun zu optisch zweiaxigen Krystallen (nach 
der gemachten Beschränkung zunächst nur solchen des 
rhombischen Systemes) über. 
~~ 1) Lommel I. e. p- 111, schon früher beobachtet von Bertrand, 
Zeitschr. f, Kryst. 3. p. 645. 1879, 


2) Bertrand |. ce. p. 645. 
3) Bertrand |. e. p. 645, 
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Da hier die allgemeinen und sehr complicirten Formeln 
(15) bis (17) eintreten, so betrachten wir zunächst specielle 
Fälle, und zwar zuerst die Fortpflanzung des Lichtes parallel 
den drei Hauptaxen. 

1) Es wird für die: 

A-Axe,,v=n=0, p=1, M=M=0. 

Daher: 

(J, — mw?)— H,H,=0, (J, —mw*) H, +(J,— mu) H, =0 
o= NU, —- + NH, 0= NH, — N (J,— mo’) 
o=P(J,- + PH,, 0= PH, — P(J,—- mo’). 

Also zwei Wurzelsysteme: 

a) J,=mo*, H,=0, N=N=0, also| Z 

a) | b) J,=mw, H,=0, P=P’=0, Y. 

Dieselbe Betrachtung gibt für die anderen Hauptrich- 
tungen folgende Werthpaare: 

2) Y-Axe, u=s=(0, »=1, N=N=(, 

a) J, H=0,.P=P=0, alsoy X 

| b) J, =mo4, H =0, M=M=0, also Z. 

3) n=v=(0, P=P=)0, 

a) Ji =mw’, H=0, M=M'=0, Y 

b) „=mw%, H=0, N=N=0, also | X. 

Diese Zusammenstellung zeigt, dass in den drei Haupt- 
richtungen der gleichen Geschwindigkeit (gegeben durch ein 
bestimmtes J,) auch die gleiche Absorption entspricht. Oder 
mit anderen Worten: diejenigen Wellen, welche bei zu ein- 
ander senkrechter Fortpflanzungsrichtung auch zu einander 
senkrechte Schwingungen haben, werden gleich stark absor- 
birt, zeigen also die gleiche Farbe. 

Damit ist das experimentelle Resultat, welches zuerst 
von Haidinger!) und nach ihm von anderen fälschlich 
gegen die Neumann’sche Definition der Polarisationsebene 
geltend gemacht ist, als mit dieser Definition durchaus ver- 
träglich streng aus der Theorie abgeleitet und anscheinend 
sogar wahrscheinlicher gemacht, als das entgegengesetzte. ?) 


1) Haidinger, Pogg. Ann. 86. p. 181. 1852 reproducirt von Mous- 
son, Physik 2. p. 630. 1872. Müller-Pouillet, Physik 1. p. 804. 1864. 

2) Ich kann den Beweis, welchen Hr. Lommel (Wied. Ann. 8. 
p. 634. 1879) für die Fresnel’sche Ansicht anführt, nicht für sicherer 
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Ferner seien die Hauptebenen betrachtet. 

Für die XZ-Ebene ist: y=0, »M+aP=0, uM'+nP=0, 

Man erhält demgemäss aus den zwei Gleichungen (15) 
folgende zwei zusammengehörige Paare neuer, welche den 
beiden Wellen entsprechen: 


a) J, = mw*, H, =0 dazu nach (17) N= N’'=0; 
(24) ; diese Welle schwingt also parallel der XZ-Ebene — 
b) + = mo’, H,x* + Hyun? = 0. 


Die Formeln fir die anderen Hauptebenen folgen hieraus 
durch cyclische Vertauschung der Indices und der pra und 
MNP. Man bemerkt, dass in den Hauptebenen sich nur 
zwei Wellen fortpflanzen, und deren Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeiten durch Formeln gegeben werden, die den beziiglichen 
Fresnel’schen völlig analog gebildet sind. Constanter Ge- 
schwindigkeit entspricht constante Absorption. 

Die Gleichungen für die beiden Wurzeln x lassen sich 
in diesem Falle auch leicht lösen. Man erhält die beiden 
Werthe: 


oder fiir so kleine Werthe C, dass man ihr Quadrat neben 
dem der B vernachlässigen kann: 


+ Oyu? 


das für die übrigen Hauptebenen Gültige folgt hieraus durch 
eyclische Vertauschung der Indices. 


halten, als den Haidinger's. Bei den angezogenen Fluorescenzerschei- 
nungen dringt das Licht doch in endliche Tiefen des fluoreseirenden 
Mediums ein und tritt aus endlichen Tiefen aus; es erscheint demnach 
durchaus nicht selbstverständlich, dass die Fluorescenz derselben Kry- 
stallfläche nur von der Schwingungsrichtung des einfallenden Lichtes ab- 
hängt. Wie aber die theoretische Behandlung einer zu erklärenden Er- 
scheinung die entgegengesetzte Entscheidung wahrscheinlich machen kann, 
als die direete Anschauung der Erscheinung selbst, wird durch das oben 
behandelte Problem bedeutungsvoll illustrirt. 
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Ist B, > B, > B, so erhält die X Z-Ebene die optischen 
Axen; ihre Winkel y mit der Z-Axe sind in obiger An- 
näherung gegeben durch: 

-B, 


(26) cosy = sinty = 

Man bemerkt, dass sich bei absorbirenden optisch zwei- 
axigen Krystallen in der Richtung der optischen Axen zwar 
fir die Geschwindigkeiten nur ein Werth ergibt, nicht aber 
für die Absorptionsindices. Bezeichnet man die parallel der 
XZ-Ebene schwingende Welle in der Richtung der optischen 
Axe mit o, die normal dazu mit e, so wird: 

C. C, (B, — B,) + C,(B, —B 

(27) atm 21. = 1 (Bs 

Bei stark verschiedenen Werthen C,, C,, C, wird also 
auch das parallel einer optischen Axe fortgepflanzte Licht 
mehr oder weniger polarisirt sein. Dass dies der Wirklich- 
keit entspricht, kann man leicht z. B. am Epidot wahr- 
nehmen. 

Für beliebige Richtungen werden die Gesetze für w und 
x so complicirt, dass man kaum für die Vergleichung mit 
der Beobachtung geeignete Formeln erhalten dürfte, so lange 
man beliebig grosse Werthe x zulässt. Da indessen bei 
allen Krystallen, die im durchgehenden Licht beobachtet 
sind, x sehr klein ist, so genügt für sie vollständig eine 
Annäherung, welche die Glieder zweiter Ordnung in Bezug 
auf C,, C,, C, und x vernachlässigt. 

Dieselbe liefert die folgenden einfacheren Formeln aus 
den Gleichungen (15): 

2 v? n? 


B, — mo? + B,— mo? + B,- mo! 0, 


28) ( B,— mw*)+ C,(B,—mo*)] + »*(C, (B,—mo*) + C,(B,—ma)] 


+n?[0,(B, — mo?) + C,(B, — mo*))} 


+n?[B,(B,— mo?) + B, (B,—mw?)) 


Das Gesetz der Forpflanzungsgeschwindigkeiten wird also 
hiernach mit dem Fresnel’schen identisch, und dies macht 
begreiflich, dass die Beobachtungen an gefärbten Krystallen 
dasselbe bestätigt haben. 


Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. XXIII, BN 


u*| By (By—mo*) + B,(B,—ma*)] +9" B, (B,—ma*) + B,(B,—mo)] 
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Die Amplituden M’ N’ P’ werden mit den C zugleich 
unendlich klein erster Ordnung. Da die Wurzeln der ersten 
Gleichung (28) sich bekanntlich in rationaler Form geson- 
dert darstellen lassen, wenn man statt der Winkel der Wellen- 
normale gegen die Symmetrieaxen des Krystalls diejenigen 
gegen die optischen Axen einführt, so kann man in der be- 
nutzten Annäherung dasselbe mit den zugehörigen Absorp- 
tionsindices x thun. 

Nennt man die Winkel der Wellennormale mit den 
beiden optischen Axen uw und v, so ist bekanntlich für die 
sogenannte ordinäre und extraordinäre Welle: 
mo, = B, + (B, — B,) sin?“ —s 
(29) 2 

mw? = B, + (B, — B,)sin?“ = °- 


Ausserdem ist: 


—YB-B 2 2 


Durch Einsetzen dieser Werthe folgt: 


B,-B, 2 "B,-B, 
\ +C, cos? sin? — 0, sin? cos? — 


(B,— Bu) sin?" „cost? | Gy 


(3, sin 3 + B, cos 5°) (cos 9 um’; 


(3, sin? +B, eos?" (cost cos? 


Diese Formeln geben die Absorption beider Wellen in 
beliebigen Richtungen. Setzt man hinein B, = B,, C, = G, 
u=v, so gelangt man zu: 
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C, eos’ u + C, sin? u 
B, cos*u + B, 


2. = = 
1 


d. h. zu den obigen Formeln (19,) für einaxige Krystalle. 
Besondere Wirkungen der Absorption werden in optisch 
zweiaxigen Krystallen in der unmittelbaren Umgebung der 
optischen Axen beobachtet. Um die Formeln dafür abzu- 
leiten, will ich eine Richtung betrachten, die den gegen 2y 
kleinen Winkel u mit der einen optischen Axe macht und 
in einer Ebene liegt, die um den Winkel w gegen die Ebene 
XZ d.h. die der optischen Axen geneigt ist. Dabei mag 
yw = 0 sein, wenn die betrachtete Richtung nach der Z-Axe 
hin liegt. Da 2y der Winkel der optischen Axen ist, so 
folgt: v= 2y — ucosy 
und, wenn man die Quadrate von « vernachlässigt, erhält 
man aus den Formeln (30) die für Richtungen in der Nähe 
der einen optischen Axe gültigen: 


[C, (B, — B,) + C, (B,— B,)] eos? +0, 


81) B, (B, — B,) 
(By —B,) + C, (By —B,)] + C,(By— B,) 
B, (B, — B,) 


oder in anderer Form: 


2B, tx, = (C, cos*y + C, sin?y) cos? ¥ + C, 
(31,) 
2B, rx, = (C, cos*y + C, sin?y) sin? cos’. 


Sie ergeben x, und x von w, nicht aber von u ab- 
hängig, und zeigen, dass wenn man aus der XZ-Ebene heraus 
in einem engen Kreiskegel um die optische Axe herumgeht 
bis wieder in die XZ-Ebene, x, sich ebenso ändert, als x, beim 
Gehen in der entgegengesetzten Richtung. 

Für die optische Axe selbst werden diese eh un- 
bestimmt, weil dort yw seine Bedeutung verliert; man muss 
daher für diese Richtung, welche durch den Index ’ ange- 
deutet werden mag, die Formeln (27) benutzen, welche er- 
geben, dass der in der XZ-Ebene schwingenden Welle 
entspricht: 

38* 


ute 
08? wt) 
7 2 j 
+v : 
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+v 
2 
u-r) 
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2rx, = B- 


2 
(27) der senkrecht dazu schwingenden: 
— B,) + Cy (By — B,) 
2, = B,(B, — B,) 


oder auch: 
(27,) 2B rx,=C,, 2B,rx = C,cos*y + C,sin*y. 


Man kann hiernach die Werthe « für die optischen Axen 
aus den allgemeinen Ausdrücken (31) erhalten, indem man 
y=n setzt. 

Für die Discussion bieten sich ausser dem singulären 
Fall constanter Absorption, für welchen C, = C, = C,=C 
und daher 2rx, = 27x, = C/B, ist, besonders die zwei spe- 
ciellen Fälle, dass in den Gleichungen (31) entweder der 
erste oder der zweite Factor des Zählers den anderen an 
Grösse bedeutend übertrifft, sodass man diesen verschwin- 
dend setzen kann. Wir unterscheiden sie in folgender Weise: 

I. Specialfall: C, = 0, d.h. die in der Ebene der opti- 
schen Axen fortgepflanzte und ihr parallel schwingende 
Welle wird nur unmerklich absorbirt, wie dies angenähert 
beim Andalusit stattfindet. Dann ist: 


hcos? x. = ksin? und 
j= By By) + GB, — By) 
21 B, (B, — B,) 
In der Richtung der optischen Axe ist nach der obigen 
Regel: =0, u =k. 
II. Specialfall: C, = C, = 0, d. h. die in der Ebene der 
optischen Axen fortgepflanzte und dazu normal schwingende 


Welle wird nur unmerklich absorbirt, wie dies für gewisse 
Farben angenähert beim Epidot der Fall ist.) Dann ist: 


1) Der Epidot ist zwar nicht rhombisch, sondern monoklinisch, die 
obigen Entwiekelungen sind also nicht streng auf ihn anwendbar. In- 
dessen dürfte es, so lange die Winkel zwischen den Elasticitäts- und 
Absorptionsaxen nur klein sind, unbedenklich sein, auf ihn zu exempli- 
fieiren, zumal wenn es sich nicht um die Aufstellung und Prüfung 
quantitativer Gesetze handelt. 
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(33) «= ksin? k cos? und k= 
also in der Richtung der optischen Axe: 
Betrachtet man eine Platte von der Dicke Z senkrecht 
zu einer optischen Axe geschnitten in einer so kleinen Aus- 
dehnung, dass man sie wiederum als Stiick einer Kugel- 


Axen schale um die Lichtquelle als Mittelpunkt ansehen kann, 

man im Polarisationsapparat, bezeichnet mit a den Winkel der 
Schwingungsebene des Polarisators mit der Ebene der op- 

lären tischen Axen, mit 3 den analogen Winkel für den Analysator, 

3 7 so ist die beobachtete Intensität gegeben durch: 

i spe- Ja 


N eise: +2sin («- sin (6- cos («- ¥) cos (2 ¥) cosd 
opti- 
gende Hierin ist ö der Gangunterschied der beiden in der 


nähert durch u und gegebenen Richtung fortgepflanzten Wellen, 
deren Schwingungsebenen, resp. die Winkel — (”— )/2 und 
w/2 mit der Ebene der optischen Axen machen. Ferner ist 
kurz gesetzt: 


Lita,=1,, Liro,=k. 
In der Richtung der optischen Axe selbst aber gilt, da 
auch da zwei Componenten in verschiedener Intensität, wenn 


obigen auch mit gleicher Geschwindigkeit, fortgepflanzt werden: 

ne der (34,) J = A? (cos « cosße + sina singe" Y. 

ngende Man kann also auch auf die Intensität J die obige Regel 
ewseR anwenden, dass man den für die Richtung der optischen 
an ist Axen gültigen Werth durch Einführung von y=, ausser- 
u dem von ö=0 erhält. 

on ie Da cosd mit wachsender Entfernung u von der optischen 
in. a Axe periodisch Maxima und Minima erreicht, so erhält man 
exempli- im allgemeinen helle und dunkle Ringe um die Axen. Der 


Prüfung Einfluss der Absorption auf die Erscheinung stellt sich am 
klarsten heraus, wenn man die Platte so dick nimmt, dass 
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das Ringsystem verschwindet, indem die in cosd multiplicirte 
Exponentialgrösse in Formel (34) sehr klein wird. 

Dann sind trotzdem die beiden ersten Glieder in (34) 
beizubehalten, weil ihre Exponenten in gewissen Richtungen 
sehr klein werden können, der des dritten nach seiner Be- 
deutung (31) — (33) aber nicht. 

Zunächst sei Polarisator und Analysator also: 


a = 7, 
2 


dann folgt: 
J =< sin? Qa—y) +e 


—2x,l, 


oder in derselben Annäherung: 

daraus durch Einführung von y = n: 


Da « der Winkel der einfallenden Schwingungsebene, w 
das Azimuth der betrachteten Richtung gegen die Ebene 
der optischen Axen ist, so gibt der erste Factor von J die 
Intensität Null in Ebenen, die durch w = 2« definirt sind, 
d. h. die für «= 0 oder n/2 (Normallage) in die Ebene der 
optischen Axen fallen und bei einer Drehung des Krystalles 
gegen die Schwingungsebene des Polarisators sich doppelt 
so schnell gegen diesen drehen, bei « = 2/4 (Diagonallage), 
also normal gegen die Ebene der optischen Axen stehen u. s.f. 

Dies sind die gewöhnlichen dunkeln Curven, welche auch 
durchsichtige Krystalle im Polarisationsapparat zeigen. Doch 
erscheinen sie in der Richtung der optischen Axe durch die 
Absorption modificirt, denn Formel (35,) zeigt, dass sie in 
der Diagonallage des Krystalles (« = 2/4) dort unterbrochen 
sind durch eine helle Stelle und nur in der Normallage 
(«= 0 oder 2/2) sich durch die optischen Axen fortsetzen. 
Diese Erscheinung ist bei vielen Krystallen zu beobachten, 
die zu schwach absorbiren, um das Folgende auch zu zeigen. 

J hängt nämlich auch noch von dem zweiten Factor in 
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(85) ab, welcher, wie man leicht nachweisen kann, ganz all- 
gemein für alle Werthe der Absorptionsconstanten C 


ein Maximum für „=0 und a, 
ein Minimum für y = + und = 
besitzt. Es ergeben sich demnach allgemein für alle Lagen 
der Krystallplatte im Polarisationsapparat dunkle Büschel 
in der Richtung normal zur Ebene der optischen Axen. 
Man erkennt dieselben am deutlichsten, wenn sie m den 
Raum zwischen die intensiveren Minima fallen, welche durch 
den ersten Factor gegeben sind, d.h. in der Normallage der 
Krystallplatte, aber sie sind auch in den anderen Lagen 
zu bemerken. Sie drehen sich zusammen mit der Krystall- 
platte. 
Die Beobachtung bestätigt diese Schlüsse in allen Einzel- 
heiten. — 
Stehen Polarisator und Analysator parallel, so ist «= ß, 
also unter der Annahme beträchtlicher Dicke der Platte: 


in der Richtung der optischen Axe: 
(86,) J’ = A? [cost + sin* 


Dieser Fall wird am bequemsten mit dem folgenden 
zusammengefasst, dass entweder der Polarisator oder Analy- 
sator beseitigt ist, man z. B. nur eine Turmalinplatte vor 
oder hinter die Krystallplatte hält. Die Formel hierfür folgt 
aus (34), indem man den Mittelwerth für alle möglichen 
Werthe « oder # nimmt, und lautet: 

(37) J= [sin? (« = + cos? («- 


o,f 


(37,) J= + [cost lo + sin? 


Die Vergleichung der Gleichungen (36) und (37) zeigt 
zunächst das Resultat: 
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Die Erscheinung bei parallelen Polarisationsebenen ist 
im wesentlichen identisch mit derjenigen, welche man nach 
Entfernung des Polarisators oder Analysators erhält. 

Auch dies merkwürdige Resultat bestätigt die Beob- 
achtung. 

Ferner zeigt sich bei näherem Eingehen, dass in diesen 
Fällen (36) und (37) verschiedenartig absorbirende Krystalle 
verschiedene Erscheinungen geben. 

Wir betrachten demgemäss die beiden Typen Andalusit 
und Epidot gesondert. 


I. Für den Typus Andalusit ist nach (32): 
= koos? xe = 


also wird, für die zwei Hauptfälle, dass die Ebene des Po- 
larisators parallel oder normal zur optischen Axenebene ist 
(2 =0 oder = 2/2) aus (37) folgen: 


’ 


2 


in der Richtung der optischen Axe aber, falls man & und 
L hinreichend gross nimmt, um ¢—**' neben 1 vernach- 
lässigen: 


2 
Ferner analog: 
_ ig 


(9) 0. 


’ 


II. Für den Typus Epidot ist nach (33): 
=k sin? =k cos? 


also für dieselben Hauptfälle und unter denselben Voraus- 
setzungen über k und L: 


4°[.. —21,k sin? 
(40) J, = > ¥ 


(40,) = 0, 


2+ 


21,k cos? 
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2 —21, k cos? 


2 ’ 
2 


j A 
(41,4) 2° 


Die Vergleichung dieser Formelsysteme (38)—(41) zeigt 
das weitere durch die Beobachtung bestitigte Resultat: 

Die Krystalle, deren Absorption dem Typus Epidot ent- 
spricht, verhalten sich, wenn ihre optische Axenebene parallel 
der Schwingungsebene des Polarisators ist, ebenso, wie die 
des Typus Andalusit bei gekreuzten Ebenen und umgekehrt.!) 

Die beiden Grunderscheinungen selbst wollen wir aus 
(38) und (39) erschliessen. 

Da e!* neben 1 vernachlässigt wird, so wird für Werthe 
von nahe gleich 0 die erste Exponentialgrösse zu vernach- 
lässigen sein, für Werthe nahe m die zweite. Für mittlere 
Werthe werden beide sehr kleine nahe gleiche Werthe 
besitzen. 

Im Falle der Gleichung (38), wo also «= 0 ist, nehmen 
die Factoren der Exponentialgrössen zugleich mit diesen 
selbst den grössten und kleinsten Werth an, man erhält also 
einen dunkeln Büschel normal zur Ebene der optischen Axen 
(w = 2/2) und ein helles Feld ihr parallel, welches sich auch 
durch das Bild der optischen Axe hin fortsetzt. 

Im Falle der Gleichung (39), entsprechend «= 7/2, 
nehmen die Factoren der Exponentialgrössen aber ihr Maxi- 
mum in denjenigen Richtungen an, wo diese ihr Minimum 
haben, und umgekehrt; beide wirken sich also entgegen. In- 
folge dessen wird man mässig dunkele Büschel sowohl nor- 
mal als parallel zur Ebene der optischen Axen wahrnehmen; 
das Bild der optischen Axe selbst ist dunkel. 

Die erste Erscheinung entspricht ungefähr der im Po- 
larisationsapparat bei gekreuzten Schwingungsebenen erhal- 
tenen, wenn der Krystall in der Diagonallage liegt, die 
letztere, wenn er in der Normallage liegt. Aber während 
bei gekreuzten Schwingungsebenen jedes der beiden Bilder 
bei einer Drehung des Krystalles um 360° viermal auftritt, 


— 


1) A. Bertin, Ann. de chim. et de phys. (5) 15. p. 896. 1878. 
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zeigt es sich bei parallelen Schwingungsebenen oder nach 


Entfernung des einen polarisirenden Theiles nur zweimal, 


Auch dies bestätigt das Experiment vollkommen. — 
Beobachtet man endlich die Krystallplatten ganz ohne 

Polarisationsapparat, so gilt die Formel, welche aus (37) 

durch Bildung des Mittelwerthes für alle & hervorgeht: 


(42) Fü # + 


und falls die eine der beiden in der Richtung der optischen 
Axen fortgepflanzten Wellen stark, die andere nur unmerk- 
lich absorbirt wird, für jene Richtung: 
(42,) 
Diese Formeln geben für alle Gattungen ungleich absorbi- 
render Krystalle dunkle Büschel normal zur Ebene der 
optischen Axen mit hellen Axenbildern, wie sie bereits von 
Brewster’) beobachtet sind und beim Andalusit, Epidot u.a 
leicht wahrgenommen werden können, wenn man durch eine 
geeignet geschnittene Platte nach dem hellen Himmel blickt, 
Was die schwachen Ringe anbetrifit, welche man nach 
Beobachtungen von Bertin?) und anderen um die Richtung 
der optischen Axen mitunter wahrnehmen kann, auch wenn 
man durchaus mit natürlichem Lichte arbeitet, so ist ohne 
weiteres klar, dass sie kein reines Absorptionsphänomen 
sein können, sondern auf Interferenz beruhen. Dazu ist 
nöthig, dass auf irgend eine Weise die beiden, den Krystall 
in derselben Richtung durchlaufenden, senkrecht zu einander 
polarisirten Wellen aus ursprünglich polarisirtem Lichte 
entstanden sind und zuletzt auf eine gemeinsame Polarisa- 
tionsebene zurückgeführt werden, denn bekanntlich kommt 
unter anderen Umständen keine Interferenz zu Stande. 
Hr. Mallard?°) legt, um dies zu erklären, der Oberflächen- 


‘schicht der Krystallplatte eine polarisirende Wirkung bei, 


aber eine solche ist direct nicht nachgewiesen, und daher 
würde ihre Annahme die Schwierigkeit nicht lösen, sonders 


» Brewoter, Phil. Trans. 1. p. 11. 1819. 
2) Bertin, L ce. p. 412. 
3) 8, Mallard, Zeitschr, f. Kryst. 3. p. 646. 1879. 
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nur verlegen: es wäre dann eben diese polarisirende Wirkung 
zu erklären. 

In vielen Fällen dürfte sich die Erscheinung durch die 
infolge mehrfacher innerer Reflexion die Platten öfter als 
einmal durchsetzenden Wellen in folgender Weise erklären. 

Da bei jedem Durchgang durch. Absorption, und bei 
jeder Reflexion durch Theilung der Welle eine neue Schwä- 
chung eintritt, so genügt es, die Wellen zu betrachten, die 
nur dreimal die Platte passirt haben, also nächst der direct 
durchgegangenen die grösste Intensität haben. 

Von der direct durchgegangenen ordinären Welle (o), 
welche ich zunächst betrachte, rühren in dem im Innern im 
allgemeinen schief reflectirten Licht zwei nahe senkrecht zu 
einander polarisirte Wellen her, die ich (00) und (oe) nenne. 
Sie gewinnen auf dem Rückweg zur ersten Grenze einen 
Gangunterschied, entsprechend ihrer verschiedenen Geschwin- 
digkeit. Dort werden sie abermals reflectirt und geben vier 
Componenten nach zwei nahe zu einander senkrechten Pola- 
risationsrichtungen: (000), (ooe), (oeo), (oee). Die erste und 
dritte, die zweite und vierte, als parallel schwingend, ver- 
mögen zu interferiren und geben also zwei senkrechte Com- 
ponenten: 

[(000) + (oeo)] und [(o0e) + (oee)]. 

Von der direct durchgehenden extraordinären Welle (e) 
rühren ähnlich zwei Componenten her: 

[(eoo) + (eeo)] und [(eoe) + (eee)]; 
es treten also im ganzen vier Wellen aus. 

Im convergenten Licht würde, weil jede dieser Wellen 
aus zwei Theilen mit einem von der Neigung abhängigen 
Gangunterschied besteht, jede ein Ringsystem um die opti- 
sche Axe geben, und zwar die erste und vierte Welle eines, 
wie es im Polarisationsapparat bei parallelen Nicols, die 
zweite und dritte eines, wie es bei gekreuzten erhalten werden 
würde. Absorbirt der Krystall nicht oder doch gleichmässig, 
so werden sich beide Arten gegenseitig zerstören, auch wenn 
man einen Polarisator anwendet; absorbirt aber der Krystall 
ungleich, so werden die verschiedenen Wellen verschiedene 
Stärke haben und sich demnach nicht völlig neutralisiren, 
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sondern es wird ein schwaches Ringsystem nach Art des bei 
parallelen Nicols im Polarisationsapparat auftretenden übrig 
bleiben, und zwar auch mit jenem gleiche Distanz der Ringe 
zeigen. Ich habe die Erscheinung nie gesehen, aber nach der 
Beschreibung Hrn. Bertin’s') möchte ich glauben, dass die 
vorstehende Erklärung in den von ihm beobachteten Fällen 
der Wirklichkeit entspricht. Die Epidotkrystalle, an welchen 
ich durch die Freundlichkeit Hrn. Prof. ©. Klein’s die oben 
entwickelte Theorie der Büschel prüfen konnte, zeigen im 
natürlichen Licht keine Spur von Ringen, sondern nur wenn 
ein Polarisator benutzt wird, z. B. wenn man vom Polari- 
sationsapparat den oberen Nicol entfernt. Aber diese Ringe 
haben bedeutend grössere Abstände als die, welche man 
nach Anbringung des oberen Nicols wahrnimmt, sie können 
also nicht durch Interferenz zweier Wellen, die während de 
Passirens der ganzen Plattendicke verschiedene Geschwindig- 
keit hatten, hervorgebracht werden. Es erscheint daher 
wahrscheinlich, dass eine Zwillingslamelle, wie sie Hr. Klein 
früher schon zur Erklärung angenommen hat, in diesem 
Falle die Erscheinung verursacht. Diese Annalfme wird 
durch die Beobachtung bestätigt, dass die Präparate die 
Ringe nur an einzelnen Stellen zeigen. 

Ausser diesen Erscheinungen in der Nähe der optisches 
Axen können noch besondere Folgen der Absorption in der 
Richtung der Absorptionsaxen, welche beim rhombisches 
System den Elasticitätsaxen parallel sind, merklich werden, 
da der Absorptionsindex x in denselben seinen grössten und 
kleinsten Werth annimmt. In der That sind in diesen Rich 
tungen helle und dunkle Flecken bemerkt worden.?) 


Die aus dem Vorstehenden sich ergebende vollständige 
Uebereinstimmung der theoretischen Resultate mit den Be 
obachtungen für pleochroitische Krystalle rechtfertigt viel 
leicht eine kurze Zusammenstellung der Grundlagen der 
Theorie. 


1) A. Bertin, |. e. p. 415. 
2) Vgl. A. Bertin, 1. e. p. 400. 
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Ihre eigentlichen Wurzeln sind folgende zwei Hypo- 
thesen : 

1. Die Medien, die wir als vollkommen durchsichtig 
bezeichnen, weil sie die Energie periodischer Aetherschwin- 
gungen nicht merklich vermindern, verhalten sich ebenso 
nicht periodischen Aetherbewegungen gegeniiber. 

2. Die Medien, welche die Energie periodischer Aether- 
schwingungen durch Absorption vermindern, verhalten sich 
ebenso nicht periodischen Aetherbewegungen gegeniiber. 

Aus diesen Hypothesen folgt dann mit Strenge, dass 
die auf den Aether wirkenden Kräfte nur zwei Hauptgat- 
tungen angehören können, entweder: 

1. Energie-erhaltende sein müssen, die eine Arbeit lie- 
fern, welche der Differentialquotient nach der Zeit sein muss 
von einer nur durch den augenblicklichen Zustand des Systems 
bestimmten Function, oder: 

2. Energie-vermindernde, welche eine Arbeit liefern, 
welche eine negative Summe von quadratischen Gliedern 
darstellt. 

Nimmt man hinzu die auf der Beobachtung ruhende 
Hülfsannahme, dass die Kräfte lineare Functionen der Ver- 
schiebungen und ihrer Differentialquotienten sein müssen, so 
ergeben sich abermals mit Strenge 

acht Gattungen Kräfte der ersten, 

zwei Gattungen Kräfte der zweiten 
Art als möglich, deren unbekannte Coéfficienten bei perio- 
dischen Bewegungen als Functionen der Schwingungsdauer 
zuzulassen sind. Diese Anzahl reducirt sich auf die Hälfte, 
wenn man verlangt, dass beim Uebergang durch die Grenze 
zweier Medien die Normalcomponente der Verschiebung 
beiderseitig streng gleich sein soll. Es scheint nicht, dass 
eine solche Verfügung beschränkend wirkt, und sie ist dem- 
nach von mir vielfach benutzt worden. 

Ueber die Natur des Aethers sind drei Annahmen ge- 
gemacht: 

1) dass derselbe als incompressibel, 
2) als in allen Körpern gleichartig, 
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8) als von einer verschwindenden Dichte gegenüber der- 
jenigen der ponderablen Körper zu betrachten sei. 

Die letztere führt darauf, dass die ponderabeln Mole- 
cüle als ruhend einzuführen sind, was ich durch eine beson- 
dere Betrachtung noch ausführlicher begründet habe.!) 

Als Bedingungen für den Uebergang des Lichtes zwischen 
zwei Medien sind die Gleichungen der Continuitét und das 
Princip der Erhaltung der Energie in der Form, welche ich 
als Kirchhoff’sches Princip bezeichnet habe, benutzt. 

Die Folgerungen aus diesen Grundlagen sind durch Ver- 
gleichungen mit den Beobachtungen der verschiedensten Art 
bestätigt worden. 

In der That sind auch die Grundlagen so allgemein, 
dass man sie kaum wesentlich abändern kann, ohne die Vor- 
stellung der Aetherschwingungen selbst aufzugeben. Damit 
hängt umgekehrt zusammen, dass die theoretisch möglichen 
Erscheinungen die beobachteten als specielle Fälle enthalten, 
zu welchen man durch willkürliche Verfügung über die durch 
die Theorie unbestimmt gebliebenen Constanten hinabsteigt. 
Eine Beseitigung dieser Willkür durch Aufsuchung einer 
Vorstellung, welche die der Beobachtung entsprechenden 
Verfügungen physikalisch nothwendig erscheinen lässt, würde 
in einer Hinsicht eine Vervollkommnung der Theorie bedeu- 
ten; andererseits freilich würde sie durch die dazu nöthige 
Specialisirung und Ausbildung der Hypothesen die Sicherheit 
des Untergrundes beeinträchtigen. 


Göttingen, Juli 1884. 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 23, p. 554. 1884. 
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V. Eine neue Methode zur Bestimmung der 
Spannkraft des Wasserdampfes in wasserhaltigen 
Salzen; von W. Müller-Erzbach. 


Nach den Versuchen von Hrn. A. Naumann!) lässt 
ein Krystall von Kupfervitriol, längere Zeit bei möglichst 
ünveränderter Temperatur in Torricelli’s Vacuum erwärmt, 
die constante Höhe der Quecksilbersäule nicht erkennen, 
welche nach früheren Versuchen angenommen wurde. Auch 
fand Hr. Kraut?) beim Gyps eine ähnliche Unbeständigkeit 
in der Spannung des aus der Verbindung austretenden 
Wasserdampfes, und sie ist nach der Anordnung jener Ver- 
suche erklärlich, da die Wiederaufnahme des durch zu starkes 
Erwärmen oder auf andere Weise frei gewordenen und dann 
bei überschüssiger Spannung vorhandenen Wasserdampfes 
nur langsam oder gar nicht erfolgt. Die Salze verhalten 
sich in dieser Beziehung sehr verschieden. Phosphorsaures 
Natron, welches bei gewöhnlicher Temperatur zum grössten 
Theile entwässert war, nahm das verlorene Wasser aus gleich- 
mässig feucht gehaltener Luft mit constanter und ziemlich 
beträchtlicher Lebhaftigkeit auf, ganz entwässerter Kupfer- 
vitriol mit noch grösserer Lebhaftigkeit, dagegen betrug bei 
schwefelsaurem Natron, welches ebenfalls bei gewöhnlicher 
lufttemperatur sein Krystallwasser verloren hatte, die Ge- 
wichtszunahme nur ungefähr ein Fünftel von der des phos- 
phorsauren Natrons, wenn es in derselben Weise wie die 
anderen Salze mit feuchter Luft in Verbindung stand. Und 
doch war von dem schwefelsauren Natron gegen das phos- 
phorsaure die dreifache Gewichtsmenge für diesen Versuch 
verwandt. 

Deshalb wird beim Erhitzen in der Barometerröhre 
nicht nur die Spannkraft des in dem Salze gebundenen Was- 
sers gemessen, sondern das Quecksilber wird gleichzeitig 
durch einen nach der Dauer des Versuches wie nach der 


1) A. Naumann, Chem. Ber. 1874. p. 1573. 
2) Kraut, Ann. d. Chem. u. Pharm. 178. p. 129. 1875. 
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Art des Salzes wechselnden Betrag an schon ausgeschiede- 
nem überschüssigem Wasserdampf herabgedrückt. Meine 
auf die Beseitigung dieses hinderlichen Wasserdampfes ge- 
richteten Bemühungen waren schliesslich von Erfolg und 
führten auf eine Anordnung des Versuches, durch welche 
nach zahlreichen Beobachtungen bei einer stets über meh- 
rere Tage sich erstreckenden Versuchsdauer untereinander 
hinreichend und zum Theil recht gut übereinstimmende 
Resultate erhalten wurden. 

Die Menge des aus einer Glasröhre von bestimmter 
Länge und ebenfalls unveränderlichem Querschnitt verduns- 
tenden Wassers ist nach Dalton proportional der Differenz 
der durch die Temperatur der Flüssigkeit bedingten Span- 
nung und der Spannung des schon vorhandenen Dampfes, 
ausserdem ist sie dem Gesammtdruck umgekehrt proportio- 
nal. Diese am Psychrometer zur Anwendung kommende 
Regel erweist sich nach Stefan’s!) Versuchen über Aether- 
verdampfung bei stärkeren Spannungen desselben nicht mehr 
zutreffend, und Hr. Stefan findet statt dessen die Ver- 
dampfungsgeschwindigkeit proportional dem Logarithmus 
eines Bruches, dessen Zähler der Luftdruck und dessen 
Nenner der um die Dampfspannung verminderte Luftdruck 
ist. Handelt es sich aber um kleine Spannungen im Ver- 
hältnisse zum Luftdruck, so bleibt die Proportionalität 
zwischen Spannung und Geschwindigkeit der Verdunstung 
fast vollständig. Wechselt z. B. bei einem Luftdruck von 
760 mm die Dampfspannung von 10 bis 60 mm, während der 
Gegendruck der vorhandenen Feuchtigkeit Null ist, so gibt 
Stefan’s Formel das Verhältniss 1:6,2 der verdunstenden 
Wassermengen, und nach Dalton findet man es wenig ab- 
weichend 1:6, für geringere Spannungen ist sogar die 
Uebereinstimmung noch vollständiger. Bei dem Verdunsten 
des Wassers ersehwert der wechselnde Feuchtigkeitsgehalt 
der Luft die genaue Beobachtung des Vorganges, da aber 
nach eigenen früheren Versuchen?) die Spannung des Was 


1) Stefan, Wien. Ber. 68. p. 385. 1873. 
2) Müller-Erzbach, Carl’s Rep. 17. p. 652. 1881. 
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serdampfes in der Luft durch concentrirte Schwefelsäure 
leicht annähernd auf Null gebracht wird, so liess die Ver- 
dampfung innerhalb der Luft von abgeschlossenen Glas- 
flaschen, deren Boden mit Schwefelsäure bedeckt war, eine 
grössere Regelmässigkeit erwarten. An einer Seite zuge- 
schmolzene und theilweise mit Wasser gefüllte Glasröhren 
sind in solchen Flaschen andauernd von trockener Luft um- 
geben und liessen thatsächlich unter gleichen Umständen 
gleiche Gewichtsmengen Wasser an die Schwefelsäure über- 
gehen. Die Mengen sind direct proportional dem Quer- 
schnitt der Röhren, umgekehrt proportional ihrer Länge . 
und direct proportional der durch die Temperatur gegebenen 
Spannung des Wasserdampfes. So verlor eine Glasröhre 
von 7mm Durchmesser bei 90 mm Entfernung der Wasser- 
oberfläche von der Oeffnung in 24 Stunden 18 mg Wasser 
bei einer Durchschnittstemperatur von 161/, und 20 mg bei 
%° Wärme, während nach dem Verhältnisse der Dampf- 
spannungen im letzteren Falle eine Gewichtsabnahme von 
19'/, mg erwartet werden musste. Eine kürzere Röhre von 
65mm Länge und gleichem Durchmesser verlor bei 16'/,° 
17 mg und bei 18° 19"/, mg statt der berechneten 18%/,, bei 
22° 22%/, mg statt 23%/,,. Die so hervortretenden Abwei- 
chungen sind unzweifelhaft auf Rechnung von Temperatur- 
schwankungen und der wegen der fehlenden Data für die 
Nacht gar nicht berücksichtigten Veränderungen im Luft- 
druck zu setzen. Bei 59° aber verlor die Röhre nur 13 mm 
in zwei Stunden, während die Berechnung einen Verlust 
von 14 mg forderte, ebenso bei 64° 14 mg, statt der berech- 
néten 18, und in diesen Fällen nehme ich an, dass die durch 
die grössere Wärme bewirkte schnellere Verdampfung ein 
hinreichend vollständiges Austrocknen der Luft durch die 
Schwefelsäure unmöglich macht. Für Beobachtungen bei 
gewöhnlicher Lufttemperatur dagegen können nach den ge- 
fundenen Zahlen ausreichend constante Werthe ermittelt 
werden. Ich werde sie für bestimmte Fälle noch genauer 
angeben, sobald es mir möglich ist, durch Registririnstru- 
mente den Verlauf der Temperatur und des Luftdruckes zu 


bestimmen. Die Abhängigkeit der Verdampfungsmenge des 
Ann. d. Phys. u. Chem. N, FP. XXIIL 39 
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Wassers von dem Querschnitt und der Länge der Röhre 
fand ich übereinstimmend mit den Beobachtungen Stefan’s 
beim Verdampfen des Aethers, und es ist deshalb überflüssig, 
einzelne Beobachtungsresultate darüber hinzuzufügen. Der 
Durchmesser der von mir benutzten Glasröhren wechselte 
von 7 bis zu 11 mm, ihre Länge, d. h. der Abstand der 
Oeffnung von der Oberfläche des verdampfenden Wassers, 
von 55 bis 90 mm. Damit der Abstand, namentlich auch 
bei den späteren Versuchen mit Salzen, möglichst unverän- 
dert gehalten würde, waren die Glasröhren an der geschlos- 


. senen Seite kugelförmig aufgeblasen. Dadurch wird zugleich 


dafür gesorgt, dass stets genug Wasserdampf für die Diffu- 
sion durch die Luft der Glasröhre vorhanden ist. 

Da die Dissociationsspannung der wasserhaltigen Salze 
geringer ist als die Tension des freien Wassers, so liess sich 
mit Wahrscheinlichkeit erwarten, dass solche Salze ent 
sprechend geringere Mengen von Wasser an die Schwefel 
säure abgeben würden, nur war es fraglich, ob die Entbin- 
dung dieses Wasserdampfes ebenso gleichmässig erfolgte, als 
es aus unverbundenem Wasser geschieht. Vielfache Er- 
fahrungen haben mich nun überzeugt, dass jedenfalls bei 
einer überwiegend grossen Zahl von Salzen jene Regelmässig- 
keit stattfindet. Die Verschiedenheit im Verhalten verschie- 
dener Salze sowie desselben Salzes für die verschiedenen ge- 
bundenen Wassermolecüle wurde dabei so gross gefunden, dass 
selbst ohne Berücksichtigung der nach ihrem Einfluss auf die 
Dissociation allgemein nicht geprüften Luftdrucksänderungen 
wichtige Resultate über die Constitution der Salze aus meinen 
Beobachtungen abgeleitet werden konnten. Wo diese Ableitung 
zweifelhaft bleibt, da beabsichtige ich, später mit Benutzung 
von Registrirapparaten ergänzende Versuche hinzuzufügen. 

Die Ausführung der einzelnen Beobachtungen, wie sie 
sich schliesslich am zweckmässigsten erwies, geschah einfach 
so, dass zwei der beschriebenen Glasröhren von möglichst 
gleichem Querschnitt und gleicher Länge innerhalb einer 
geräumigen und durch einen mit Fett bestrichenen Glas 
stöpsel verschliessbaren Glasflasche in concentrirte Schwefel- 
säure gestellt wurden. Die eine der Glasröhren enthielt in 
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der kugelférmigen Erweiterung etwas reines Wasser, die 
andere das zu untersuchende Salz, und es wurden mit pas- 
senden Zwischenzeiten — meist nach 24 oder mehr Stunden 
— die Gewichtsverluste bestimmt. Aus dem Verhältnisse 
der Gewichtsabnahmen findet man die relative und daraus 
wieder nach den bekannten Zahlen für reines Wasser die 
absoluten Dampfspannungen. Weil die Temperaturen von 
Wasser und Salz nach dieser Anordnung stets genau über- 
einstimmen, so erhält man auch das Verhältniss ihrer Span- 
nungen genau, aber die während der Versuche herrschende 
mittlere Temperatur konnte aus einer Anzahl einzelner 
Notirungen nur annähernd angegeben werden. 

Bei allen von mir dahin geprüften Salzen, dem kohlen- 
sauren, schwefelsauren und borsauren Natron, den Sulfaten 
des Magnesiums, Zinks und Kupfers wurde bei höherer 
Temperatur eine höhere relative Dampfspannung beobachtet. 
An phosphorsaurem Natron hat H. Debray') früher das- 
selbe Verhalten bemerkt, und ich fand ebenso seiner weiteren 
und Hrn. G. Wiedemann’s Angabe entsprechend, dass 
beim Schmelzpunkte der Salze die relative Spannung keine 
besondere Steigerung erfährt, sondern dass sie wie bei an- 
deren Temperaturgraden mit der Zunahme der Wärme stetig 
wächst. Ist die Erscheinung des stärkeren Anwachsens der 
tlativen Dampfspannung in den Salzen allgemein, wie ich 
sunehmen muss, so würde das Verhältniss der Spannungen 
von gebundenem und nicht gebundenem Wasser um so mehr 
der Einheit sich nähern, je höher die Versuchstemperatur 
liegt, sodass das gebundene Wasser mit steigender Tempe- 
tur mehr und mehr die Eigenschaft des nicht gebundenen 
erhält. Nach allgemeiner Annahme nimmt aber in derselben 
Weise die chemische Verwandtschaft des gebundenen Wassers 
mit der Erhöhung der Temperatur ab, und man kann des- 
halb in der Differenz von Eins und der relativen Dampf- 
spannung eines wasserhaltigen Salzes einen Maassstab finden 
für die Veränderung der einen Componente der Verbindung 
oder für die Grösse der auf sie ausgeübten Anziehung. Bei 


— 


1) Debray, Compt. rend. 66. p. 194. 1868. 
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der relativen Spannung Eins ist die Verwandtschaft Null, 
je kleiner dagegen der Bruch ist, welchen sie ausmacht, um 
so mehr weicht das Verhalten des gebundenen Wassers von 
dem des freien ab, sodass dasselbe jenen Differenzen ent- 
sprechend erscheint. Bezeichnet man die Spannungen des 
freien und des gebundenen Wassers mit S, und S,, so ist 
S,/S, die relative Spannung, und 1 — (S,/S,) oder (S, — 8,)/8, 
ergibt sich dann als der Werth, welcher zur Unterscheidung 
stärkerer und schwächerer Verwandtschaft benutzt werden 
kann. 

Dass man die Unterschiede in der Spannung des ge- 
bundenen und des freien Wassers bei verschiedenen Tempe- 
raturen für sich nicht direct vergleichen kann, ist durch die 
Veränderlichkeit in der Spannung des freien Wassers be 
dingt und bereits früher von Hrn. G. Wiedemann!) her- 
vorgehoben. Der Quotient (S, — S,)/S, ist von der mit der 
Temperatur veränderlichen Grösse S, abhängig, was 
nicht übersehen werden darf, aber er bestimmt für jede neue 
Temperatur aus demselben Principe die Eigenschaften 
des in der Verbindung stehenden Wassers nach 
den unter gleichen Umständen beobachteten Eigen- 
schaften des unverbundenen Wassers. Die chemische 
Anziehung wird deshalb gerade dadurch unmittelbarer und 
vollständiger erkannt, als wenn man blosse Druckunterschiede, 
die unter verschiedenen Verhältnissen stattfinden, ohne wei 
teres zusammenstellen wollte, und ich bin bei einer grösseren 
Zahl von mir geprüfter Einzelfälle zu Resultaten geführt, 
die unter sich und mit den Ergebnissen älterer Unter- 
suchungen gut übereinstimmten. Daher erschien mir die 
relative Dampfspannung ein geeignetes Mittel zu sein, um 
die Festigkeit der Molecülverbindungen vom Wasser zu be 
stimmen, und namentlich suchte ich festzustellen, ob die #0 
ermittelte Festigkeit zu der Contraction bei der Bildung der 
Verbindungen oder nach bekannter Auffassung zu der Be 
schränkung der molecularen Bewegungen in einfacher Be 
ziehung steht. 


1) G. Wiedemann, Pogg. Ann. Jubelbd. p. 474. 1874. 
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Dass die Dampfspannung hauptsächlich durch die che- 
mische Anziehung bedingt ist und nicht etwa durch beson- 
dere physikalische Eigenschaften, wie Porosität oder Adhäsion 
der Oberfläche, erscheint neben ihrer geringen Abhängig- 
keit von dem Grade der Zertheilung durch Pulverisiren 
namentlich durch den bereits erwähnten Umstand angezeigt, 
dass beim Durchgang durch den Schmelzpunkt die Ver- 
dampfung nur stetig fortschreitet, während doch die physi- 
kalische Beschaffenheit der Oberfläche dabei vollständig 
verändert wird. Ausserdem ist es mir noch gelungen, die 
Berechtigung zur Beurtheilung chemischer Verwandtschaft 
nach der Dampfspannung durch einige Versuche bei der 
Bildung der wasserhaltigen Verbindungen direct zu beweisen. 
Nach der Formel (S, — S,)/S, findet man für Kupfervitriol 
mit 2'/, bis 5 Mol. Wasser die Zahl 0,97, für phosphorsaures 
Natron mit 8—12 Mol. Wasser 0,33, für dasselbe mit 3—7 
Mol. Wasser 0,58, für kohlensaures Natron von 2—10 Mol. 
Wasser 0,33 und für wasserfreies schwefelsaures Natron 
bis zur Sättigung 0,22. Nun hielt ich es bei der grossen 
Regelmässigkeit, welche die wasserhaltigen Salze in der 
Dissociationsspannung zeigen, für möglich, dass auch die 
entwässerten und fein zertheilten Salze umgekehrt in einer 
Atmosphäre von unveränderlichem Feuchtigkeitsgehalt nach 
Maassgabe ihrer relativen Dampfspannung in gleichen Zeit- 
abschnitten ungleiche Mengen von Wasserdampf aufnehmen 
würden. Und der Versuch entsprach meiner Vermuthung 
% vollständig, wie ich es nur erwarten konnte. In eine 
theilweise mit Wasser gefüllte und oben mit Papier bedeckte 
Flasche brachte ich 7 mm weite und 6 cm lange Glasröhren, 
welche an einer Seite geschlossen waren und die eben ge- 
nannten Salze enthielten. Letztere waren auf diese Weise 
wit gleichmässig feuchter und nahezu wassergesättigter Luft 
in Berührung, sie wurden in denselben Zwischenzeiten immer 
gleich gewogen und zeigten folgende schon vorher erwähnte 
Gewichtszunahme. 
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Ge-. 
ung) Gewichtszunahme in 
Art des Salzes wichts- | erforder). Milli 
| menge 


emp. 


23 [+25 |+25 +48 sia | 
CuSO, +2"/,H,O | 0,112 g| 0,023 10 +2 + 0 (0,97 
8 
5 | 


Na,HPO,+2H,0 | 0,143 | 0,144 + 85+ 95/417  0,58u.088 


Na,CO, +1'/,H,0| 0,077 | 0,092 +7 +6 [0,88 
Na,SO, bei ge- | 
wöhnl. Temp. | | | 
entwässert .. | 0,282 | 08566 | 2 +2 +1 +3 = (0,22 


& Demnach nehmen alle vier Salze genau in derselben 
“ Abstufung das Wasser aus der feuchten Luft auf, wie ihre 
3 Anziehung zu demselben aus der Dissociationsspannung be- 
rechnet war. Die Menge des in den Röhren vorhandenen 

Salzes war ohne Einfluss, solange noch hinreichend von 

E dem nicht gesättigten Salze vorhanden war. Kupfervitriol 
‘ nahm genau fünf Molecüle Wasser auf, nachher hatte sich 
in 48 Stunden die vorher stets trockene Innenwand der um- 

& schliessenden Röhre von einer Stelle mit eben sichtbarem 
Thau bedeckt, aber die Gewichtszunahme betrug in diesen 

zwei Tagen nicht 1 mg. Derselbe Kupfervitriol zog gan 

E entwässert das erste Wasser noch schneller an, sein Gewicht 
& von 0,087 g vergrösserte sich nämlich in 22 Stunden um 
13 mg. Das schwefelsaure Natron, welches in der grössten 
Menge vorhanden war, entzog der Luft am wenigsten Wasser, 
: aber doch wieder regelmässig soviel, dass der aussen an der 
7 Röhre stets vorhandene Thau innerhalb der Röhre nicht 
sichtbar wurde. Eine besondere Beachtung verdient noch 

das phosphorsaure Natron. Dasselbe konnte sich je nach 

der Geschwindigkeit der molecularen Wasservertheilung ent 

weder zunächst nur in Salz mit sieben Molecülen Wasser ver- 

wandeln, oder es konnte auch theilweise alle zwölf Molecüle 

Wasser binden, in beiden Fällen musste man eine zwischen 

der des Kupfervitriols und des kohlensauren Natrons stehende 

Gewichtszunahme erwarten, wie sie auch wirklich gefunden 

wurde. Dagegen erschien die ausschliessliche Bildung des 

Salzes mit zwölf Molecülen Wasser ausgeschlossen, weil das 

selbe durch die Berührung mit dem wasserärmeren zerlegt 
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werden musste. Dass sie in der That nicht erfolgte, ging 
schon aus der im Vergleich zum kohlensauren Natron be- 
deutend schnelleren Wasseraufnahme hervor, und ebenso 
liess sich unmittelbar nachweisen, dass nicht anfangs aus- 
schliesslich Salz mit sieben Moleciilen Wasser gebildet wird, 
denn als diese sieben Molecüle dem Gewichte nach noch nicht 
aufgenommen waren, zeigte das Salz bereits eine relative 
Spannung von 0,56, die zwischen den Spannungen des Salzes 
mit über sieben Mol. Wasser von 0,67 und unter sieben Mol. 
Wasser von 0,41 liegt. Durch die Beobachtung der Dampfspan- 
nungen ist demnach ein vielfach anwendbares Mittel für die 
Beurtheilung der Constitution der Salze geboten, und für 
die Folgerungen über die chemische Verwandtschaft 
erscheint es mir besonders wichtig, dass dieselben 
mit übereinstimmendem Resultate aus der Dampf- 
spannung bei der Zersetzung wie aus der Dampf- 
verdichtung bei der Bildung der wasserhaltigen 
Balze abgeleitet werden konnten. 

Bei der Reihenfolge der Versuche habe ich die geprüften 
Salze nach der Zahl der gebundenen Wassermolecüle geord- 
net, und ich will diese Folge bei der Mittheilung der Ver- 
suchsergebnisse festhalten. Berechnet man nämlich aus dem 
Volumen des wasserhaltigen und dem des wasserfreien Salzes 
das Molecularvolumen des gebundenen Wassers, so ist es 
zunächst am meisten wahrscheinlich, dass bei zwei Salzen 
mit einer beiderseits grösseren Zahl von Wassermolecülen 
das Molecularvolumen des gebundenen Wassers gleichartiger 
ausfällt, als wenn man eın wasserärmeres Salz mit einem 
viel wasserreicheren vergleicht. Im letzteren Falle sind 
beide Componenten der Verbindung, Wasser und wasser- 
freies Salz, ganz voneinander verschieden, während im ersteren 
wenigstens die Wassermengen unter sich ganz oder annähernd 
übereinstimmen. Zeigt sich dann unter solchen Umständen 
grösserer Gleichheit in der Zusammensetzung ein bedeuten- 
der Unterschied im Wasservolumen oder in der Contraction 
bei der Bildung der Salze, so nehme ich eine grössere An- 
siehung zum Wasser als Ursache davon an, und es hat sich 
toch bisher in allen Fällen correspondirend die Dampf- 
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spannung des gebundenen Wassers als eine geringere er- 
wiesen. 
1. Phosphorsaures Natron. Na,HPO, + 12H,0. 


Das zu den Versuchen benutzte Salz war aus käuflichem 
durch Umkrystallisiren hergestellt und enthielt das nach der 
Formel berechnete Wasser nach einer speciellen Probe bis 
auf !/,,, welches fehlte. Ob das Salz in grösseren Stücken 
oder fein zerrieben zur Verwendung kam, machte keinen 
merklichen Unterschied aus, während in anderen Fällen, z. B. 
beim borsauren Natron, die Zersetzung grösserer Stücke an- 
scheinend mehr Widerstand bot und unregelmässiger verlief. 
Von zwei fast genau übereinstimmenden Versuchsreihen ge- 
nügt es, eine, in welcher die Spannungsänderungen nach den 
dazu zufälligen Beobachtungszeiten am deutlichsten sichtbar 
sind, vollständiger anzuführen. 


Geyicht | Daremeh. | Wr. Vorne | 
gers in der auer > 
Salzes | (annähernd) | dee Salzes gleich. Röhre | 


SS 


| 17°C. | 12mg | 18mg | | 0,67 
14 20 26 0,70 
| 4 | 
1,18%, | 40 601%, | 2 0,67 
19 | 36 41), |; 
17% 8" 20 24 0,42 
} 2 

18 | 12 105 119 
19 4 Tage | 0,016 
18 | 126 6 0,036 
16"), 99 5 0,051 
19 10 221 10 0,045 
2 17 4 194 9 0.02 


Schliesslich waren nur 2 mg vom gesammten Krystall- 
wasser rückständig, und man darf deshalb aus dem bis hierher 
beobachteten Verlauf des Versuches schon annehmen, dass 
dasselbe vollständig an die Schwefelsäure übergeht, 
Mit aller Bestimmtheit ergeben sich und unabhängig vom Luft- 
druck, wie sich ja auch a priori erwarten liess, dreierlei ver- 
schiedene Spannungen, z. B. für 17° 0,67-—0,41 und 0,08 bis 0,05. 
An der ersten Grenze der Spannungsänderung, die durch den 
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Beobachtungstermin gerade gut getrofien war, sind von 
160 mg überhaupt vorhandenen Wassers 66 mg verschwun- 
den oder von 12 Molecülen 4,95, an der zweiten Grenze 
9,9 Molecüle von den 12 ursprünglich vorhandenen. Dem- 
nach werden durch die Verschiedenheit in der Dissociation 
drei Verbindungen des phosphorsauren Natrons unterschieden. 
Na,HPO,+12H,0, Na,HPO,+7H,O und Na,HPO,+2H,0. 
Hr. Debray hatte in seiner vorher schon erwähnten Unter- 
suchung ebenfalls nach dem Verlust von 5 Molecülen Wasser 
eine plötzliche Verminderung der Dampfspannung beobachtet, 
und so zweierlei verschiedene Salze angenommen, ein drittes 
hat er nicht genannt. Die ohne Beschreibung der wahr- 
scheinlich principiell gegen früher nicht veränderten Ver- 
suchsmethode von Debray für die relative Spannung ge- 
nannten Zahlen sind nur wenig grösser als die von mir 
gefandenen, nämlich für das wasserreichere Salz bei 16° 0,72 
und für das wasserärmere bei 13° 0,55. Der Mehrbetrag 
erklärt sich nach meiner Auffassung durch überschüssig 
vorhandenes freies Wasser, er ist hier nicht bedeutend, weil 
das Salz verhältnissmässig leicht einen grösseren Ueberschuss 
wieder aufnimmt. An der Grenze der zweiten und dritten 
Zersetzungsstufe zeigt sich einzelnen Beobachtungen bei 
anderen Salzen analog anfangs eine schwächere Dissociation, 
und es scheint, als ob durch längere Wirkung des Spannungs- 
druckes, der wegen mangelnder Feuchtigkeit in der Luft 
ohne Gegendruck ist, die Festigkeit der gebliebenen Molecüle 
erst gelockert werden müsste, damit nachher ein normales 
Abströmen des Wasserdampfes durch die Versuchsröhre 
stattfinden kann. 

Es erschien mir von Interesse, und es ist zur Beurthei- 
lung der älteren Versuche von Wichtigkeit, festzustellen, ob 
die aus den wasserfreien Salzen und aus dem Wasserdampf 
feuchter Luft gebildeten Salze den gewöhnlichen, aus flüs- 
sigem Wasser entstandenen Salzen nach der Dissociation 
sich gleich constituirt erweisen, und deshalb habe ich ver- 
gleichende Versuche darüber angestellt. Phosphorsaures 
Natron der bezeichneten Darstellung aus Wasserdampf ergab 
nun bei 22° für die fünf ersten Molecüle 0,73 und für die 
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fünf folgenden 0,46 als relative Spannung, sodass mit Rück- 
sicht auf die gegen früher etwas höhere Versuchstemperatur 
für beiderlei Salze eine ganz oder fast gleiche Dissociation 
angenommen werden muss. Diese Uebereinstimmung ist nach 
weiteren Versuchen keineswegs bei allen Salzen vorhanden, 
und ich werde später über die Abweichungen nähere Mit- 
theilungen machen. 


2. Schwefelsaures Natron. Na,SO, + 10H,0. 


| schnittl. stall- verlust verlust /Spann 
des Salzes | Temp. | des Salzes des Wassers 
0160g | 20° | 0,089¢ 19 mg 24 mg | 0,79 
_ 19 = 13 16 | 0,81 
| 18, 128 82 | 0,72 
0,681 | 0858 | 14 18 0,78 
38 on 
- | 20 | 20 25%, | 018 
_ | 18 34 | 0,4 
_ _ _ 
- — | 94 2 128 | 0,78 
A 9 130 0,70 
| 17), | 86 50 | 0,12 
— | 184° | — | 81 | 58 mg 0,53 
| | | 0 in 3 Tagen 
| ‚Obeim Erhitzen. 


Beim schwefelsauren Natron erhält sich also die anfäng- 
liche Dissociationsspannung, bis alles Wasser verschwunden 
ist, und alle zehn Molecüle Wasser erscheinen gleichartig 
gebunden, die geringe Abnahme der relativen Spannung gegen 
das Ende der Versuche auch bei noch hinreichendem Salz- 
vorrathe beruht wahrscheinlich auf der tieferen Lage der 
zuletzt zersetzten Salzschichten. Hammerl!) hat mit meinem 
Resultate übereinstimmend nur die Verbindung des Natrium- 
sulfats mit zehn Molecülen Wasser constant gefunden und früher 
angegebene Verbindungen mit geringerem Wassergehalt nach 
seinen Versuchen für Zusammensetzungen erklärt, die nur 
im labilen Gleichgewichte stehen. Bei der Erhöhung der 
Temperatur auf fast 31° fand ich die relative Spannung 0,85, 
und über dem Schmelzpunkt 33° wurde bald die Spannung 
des ungebundenen Wassers erreicht. Eine bis 64° erhitzte 


1) Hammerl, Wien. Ber. 85. p. 1004. 1883. 
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Probe des Salzes zeigte nachher während 17stündigen 
Verdunstens bei 201/,° unverändert die relative Spannung 1, 
ein Beweis, dass in der höheren Temperatur eine Zerlegung 
des Salzes in theilweise freies Wasser erfolgt war, und dass 
die Rückbildung desselben so schnell nicht stattfindet. 


8. Kohlensaures Natron. Na,CO, + 10H,0. 


Gewicht | Durch- | Gewicht d. | V, Gewichts- |7,Gewichts- | Relative 
schnittl.  Krystall- | verlust verlust |Spannung 
| Temp. _ wassers des Salzes | des Wassers | V,/V, 
0167g | — | | — er 
| (in zugeschmol 
0,152 is° | 0098 mg 0,63 
— a | 22 34 0,64 
0,172 20 ais bob nds 19%, 0,87 
Liteon be | | 
0,454 17%, 10286: | 18.) 8 | 19% 0,67 
_ 20 i 251), 0,67 
i 1 
= _ | 23 |; Fa } 0,67 
la > | | 62 0,64 
18% - | JB) 187 061 
| | 41 m 72 | 057 
| Oin 5 Tagen | | 


Es bleibt stets ein Salz mit einem Molecül Wasser zurück, 
das in fünf Tagen keine wägbare Menge Wasser verlor, und 
dessen Dissociationsspannung nachher bei 21° auf 0,011, später 
bei 20° auf 0,008 und dann bei 18° bis zum Verlauf des letzten 
Wassers auf 0,009 festgestellt wurde. Bei gleichbleibender 
Spannung verliert demnach das Salz älteren An- 
gaben entgegen schliesslich alles Wasser. Nach dem 
Erhitzen bis 81° zeigte das ursprüngliche Salz später bei ge- 
wöhnlicher Temperatur die gewöhnliche Spannung, aber nach 
dem Erhitzen bis 43° war es wenigstens theilweise umgesetzt 
und liess abgekühlt mehr Wasser verdunsten als vorher. In 
zugeschmolzenen Röhren, welche auf der einen Seite das 
pulverisirte kohlensaure Natron und auf der anderen absor- 
birendes entwässertes Kali enthalten, lässt sich der Vorgang 
der Wasserübertragung in ganz interessanter Weise ver- 
folgen. Hängt man dieselben nämlich an zwei Fäden auf, 
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von denen der eine an einem der Wagebalken und der 
andere ausserhalb der Wage befestigt ist, so kann man an 
dem regelmässig oder nicht regelmässig veränderten Gewichte 
jenes Wagebalkens die Lebhaftigkeit des Uebertretens vom 
Wasser von der einen Seite der Röhre auf die andere genau 
bestimmen. 

Die Dissociationsspannung wird nur, wie für das schwe- 
felsaure Natron schon hervorgehoben wurde, wegen der zu- 
nehmenden Entfernung der sich zersetzenden Schichten und 
vielleicht wegen der Behinderung der Diffusion durch die 
obersten schon zersetzten Pulvermassen bei grösseren Mengen 
des Salzes zuletzt etwas geringer, übrigens ist sie durchaus 
gleichmässig und führt zur Annahme von nur zwei wesentlich 
verschiedenen Verbindungen zwischen kohlensaurem Natron 
und Wasser, nämlich mit zehn und einem Molecüle des letz- 
teren. Ganz damit übereinstimmend, hat Hammerl nur 
diese beiden Verbindungen durch Krystallisation aus gesät- 
tigten Lösungen bei verschiedenen Temperaturen erhalten, 
nämlich Na,CO, + 10H,0 zwischen 15 und 32°, dagegen 
Na,CO, + H,O zwischen 35 und 95°. Die mehrfach angegebenen 
anderen Verbindungen bezeichnet er wieder als labile Gleich- 
gewichtszustände der Molecüle, und der Verlauf der Dis- 
sociation bei gewöhnlicher Temperatur macht es jedenfalls 
unwahrscheinlich, dass unter den neun letzten Wassermole- 
cülen der krystallisirten Soda durch ihre Lage verschieden- 
artig gebundene angenommen werden dürfen. 

Dass nach den früheren Versuchen v. Blüchers die Ver- 
bindung mit einem Molecül Wasser im Vacuum neben Schwefel- 
säure für unzersetzbar gehalten wurde, erklärt sich aus ihrer 
geringen Dampfspannung ohne weiteres, während die andere 
Angabe desselben Beobachters, dass phosphorsaures Natron 
in vier Tagen durch Schwefelsäure im Vacuum vollständig 
entwässert werden soll, der nach meiner Erfahrung dazu 
erforderlichen langen Versuchsdauer widerspricht. 

Durch schwaches Erlitzen ganz entwässerte Soda, welche 
in feuchter Luft vier Fünftel ihres Krystallwassers wieder auf- 
genommen hatte, zeigte gegen das gewöhnliche Salz eine merk- 
lich geringere relative Spannung, nämlich bei 15!/,° im ersten 
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Versuche 0,51, dann bei 15°/, und bei 16° übereinstimmend 
0,53 und bei 16!/,° 0,54. Die Abweichung ist viel beträcht- 
licher, als ich sie sonst beobachtet habe, und sie unter- 
scheidet sich ausserdem dadurch, dass das aus Wasserdampf 
gebildete Salz im Gegensatz zu anderen in gleicher Weise 
entstandenen unter denselben Umständen weniger und nicht 
mehr Wasser verdampfen lässt, als das gewöhnliche. 


4. Borsaures Natron, Na,B,O, + 10H,0. 

Eie Verdunstung des Krystallwassers vom Borax zeigte 
in verschiedenen Versuchen wesentliche Abweichungen, die 
bis jetzt nicht aufgeklärt sind. Vielleicht beruhen sie auf 
einer Verschiedenheit der Verhältnisse bei der Darstellung 
des Salzes, weil ich die Präparate für meine Versuche theil- 
‚weise absichtlich von möglichst abweichendem Aussehen und 
von verschiedenen Darstellungen benutzte, um nicht zufällige 
Eigenschaften der Krystalle mit normalen zu verwechseln. 
Damit wenigstens der Einfluss, von abnormem Gehalt an 
Krystallwasser für das Endresultat beseitigt würde, habe ich 
schliesslich stets das Gesammtgewicht des rückständigen 
Wassers bestimmt. Der fein zerriebene Borax sowohl, wie 
einzelne grössere Stücke davon zeigten in zwei Fällen ein 
Verhalten, wie ich es am Kupfervitriol regelmässig beobachtet 
habe*), nämlich anfangs waren die Wasserverluste fast un- 
merklich, bis nach tagelangem Liegen in ganz trockener Luft 
jedenfalls durch die Wirkung der Dissociationsspannung eine 
derartige Veränderung der ganzen Masse erfolgte, dass nun 
eine die anfängliche bedeutend übertrefiende Wasserver- 
dunstung stattfand. Das geschah aber nicht immer, sondern 
in den meisten Fällen liess der fein zerriebene Borax sofort 
eine beträchtliche und in mehreren Versuchen gleiche relative 
Spannung erkennen, die gewöhnlich, doch nicht immer, nach 
mehreren Tagen erheblich abnahm. Nach dem Verdunsten 
des Krystallwassers bildete das rückständige Pulver eine 
ziemlich fest zusammenhängende Masse, vielleicht eine Folge 
der Vereinigung des Krystallpulvers mit noch vollem Wasser- 
gehalt, wie man ja diese der Regelation des Eises ähnliche Er- 


1) W. Müller-Erzbach, Chem. Ber. 17. p. 1420. 1884. 


er 
ite 
au 
ve- : 
ZU» 
q 7 
sten 
| 
° 


622 W. Müller-Erzbach. 


scheinung auch bei anderen Krystallpulvern beobachten kann. 
In allen untersuchten Fällen zeigte sich schliesslich die 
Spannung dann fast gleich Null, wenn durch späteres Er- 
hitzen entweder genau oder annähernd fünf Molecüle Wasser 
ausgetrieben werden konnten. So liessen 0,127 g Borax mit 
0,060 g Wasser nach 4ötägigem Verdunsten ein Pulver 
zurück, das in 39 Tagen sein Gewicht nicht weiter änderte 
und noch 29!/, mg Wasser enthielt. Aus 0,136 g Borax 
entwichen dagegen durch Verdunsten 28 mg Wasser von 
den nach der Formel vorhandenen 64, nachher durch Er- 
hitzen aber 82 mg; und dieser Beobachtung analog verlor 
auch nach zwei späteren, unter sich gleichen Versuchen das 
Salz zunächst nur 4'/, Molecüle Wasser. Durch solche Ab- 
weichungen wurde die Zahl der Versuche, die ich mit Borax- 
pulver angestellt habe, sehr gross. Es erscheint mir aber 
überflüssig, sie ausführlich mitzutheilen, da es zur Ver- 
deutlichung der Sachlage genügt, wenn ein paar Reihen 
vollständig angeführt werden. 


Durch- Gewicht d. Gewichts-, Gewichts-| Relative 


Gewicht 
: \schnittliche| Krystall- verlust des |verlust d. rei-| Spannu 
des Salzes Temp. wassers Salzes | nen |" Zu 
0,164g 20"/,° 007g 11 mg m 39mg (488t.)| 0,28 
_ 19%), | 3 16 0,19 
_ 16°), | | 40 0,22 
_ 17 _ 5 | 8 0,14 
0136g | 43° | 0,064¢g | 9 mg 22 mg 0,41 
(erhitzt) | | 

0,782 g | 151,° | 0,368¢ 10 mg 34mg | 0,29 
wor pogey 8, 30 | 0,28 

| 17 boo 12 40 | 0,80 

_ — 12%, 39 0,32 
24 75 | 0,82 
- | 20 _ 13 38 0,34 
- 14 45 0,31 
— | 2 - 12 44 0,28 
— 8 _ 11 50 0,22 
- IM _ 11 55 0,20 
_ 28 _ 20 | 105 0,19 
| joo 37 260 0,14 

zusammen 185 
— | 19° _ 25 | 1120 | 0,02 
zusammen 210 |(im Rest 0,160 
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Gewicht Durch- |Gewicht d.|V, Gewichts-| 7, Gewichts- Relative 
schnittliche| Krystall- verlust des |verlust d. rei- Spann 
des Salzes — 
Temp. wasser Salzes nen Wassers, V,/V, 
(0245g | 154,° | O11dg 81 18 | 0,27 
- | am | = 6 39 10,15 
4 137 | 008 
~ 22 und 15 80 0,19 
BoM) tas 23 100 0,23 
2 20 0,10 
zusammen 58} 
“Svs” (1120 mg | 0,007 


Nach den beiden letzten Reihen ist unter der höheren 
Spannung etwas über die Hälfte des Wassers verdunstet, in 
einzelnen vorher angeführten Versuchen war es weniger, 
nämlich 13/30. Die relative Dampfspannung des schliess- 
lich rückständigen Salzes erwies sich in allen Versuchen 
ganz gering, sie betrug nach der genaueren Bestimmung an 
einer Probe in den ersten 23 Tagen 0,011 und in den da- 
rauf folgenden 44 Tagen 0,012, und man darf demnach trotz 
aller Abweichungen doch aus den Verdunstungsversuchen 
folgern, dass jedenfalls annähernd die erste Hälfte des Kry- 
stallwassers im Borax viel fester gebunden ist, als die zweite. 
Mit dieser Abstufung stimmt eine ältere Beobachtung 
Payen’s überein, nach welcher aus einer gesättigten Borax- 
lösung zwischen 56 und 79° ein Salz mit fünf Molecülen 
Wasser auskrystallisirt. 

Das in der letzten Versuchsreihe angeführte Borax- 
pulver von 0,245 g Gewicht zeigt den grössten Wechsel in 
seiner Dissociation und weist auf die früher erwähnte ver- 
änderliche Zersetzbarkeit mancher Boraxkrystalle hin, auch 
hier vergrössert sich von einem bestimmten Grade der Zer- 
setzung an die relative Dampfspannung so bedeutend, frei- 
lich nachdem sie vorher fast in demselben Masse abgenom- 
men hatte, sodass sie einmal nur noch das Dreifache der 
schliesslich normalen geringeren Spannung des wasserärme- 
ren Salzes ausmachte. 

Eine aus pulverisirtem wasserfreien Boraxglase und aus 
Wasserdampf entstandene Verbindung, welche 46 Proc., also 
%/, Molecüle Wasser enthielt, zeigte in drei aufeinander 
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folgenden Versuchen bei 15° den Spannungsquotienten 0,26, 
bei 151/,° 0,28 und bei 16° 0,25, sodass ich mit Berücksich- 
tigung der früheren Versuche kein Bedenken trage, 0,27 als 
die normale relative Spannung des krystallisirten Borax für 
die Temperatur von 16° zu bezeichnen. Die lebhaftere Ver- 
dunstung setzte sich bei dem aus Wasserdampf gebildeten 
Salze ganz gleichmässig fort, bis nur noch 47/, Molecüle 
Wasser vorhanden waren, nachher war die Spannung wieder 
den früheren Beobachtungen entsprechend auf ‚einen viel ge- 
ringeren minimalen Grad herabgesunken. Obgleich demnach 
sowohl die normale Spannung, als auch die Grenze des Span- 
nungswechsels mit hinreichender Bestimmtheit aus meinen 
Versuchen abgeleitet werden können, so habe ich doch bis 
jetzt keinen Anhalt gefunden, der über die Ursache der ver- 
einzelt beobachteten abnormen Spannungen eine Aufklärung 
gebracht hätte. 


Nach den vorliegenden Angaben über die specifischen 
Gewichte kommen auf ein Molecül Wasser beim schwefel- 
sauren Natron 16,7 Raumtheile, beim kohlensauren Natron 
15,2 und beim borsauren Natron nach verschiedenen Be- 
stimmungen 13,2 bis 14,8 Raumtheile, während für die drei 
Salze bei derselben Temperatur die relativen Spannungen 
0,78—0,67 und 0,28 betragen. Es ergibt sich also nach der 
Dampfspannung dieselbe Abstufung, wie nach der Contrac- 
tion, und das gleiche Resultat konnte, wie schon früher 
erwähnt ist, auch für eine grössere Zahl von anderen darauf 
bereits untersuchten Salzen festgestellt werden. Nähere An- 
gaben darüber will ich jedoch einer späteren Abhandlung 
vorbehalten urfd nun den wesentlichen Inhalt der vorstehen- 
den Mittheilung in folgende Resultate zusammenfassen: 


1, Durch das Verdunsten wasserhaltiger Salze in ganz 


trockener Luft ergeben sich constante Dissociationsspan- 
nungen. 


2. Nach der abnehmenden Festigkeit des gebundenen 
Wassers hat man beim phosphorsauren Natron drei Verbin- 
dungen zu unterscheiden, mit zwei, mit sieben und mit zwölf 
Molecülen Wasser. 
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3. Beim schwefelsauren Natron ist alles Wasser gleich- 


artig gebunden. 


4. Beim kohlensauren Natron sind die beiden Verbin- 
dungen mit einem und mit zehn Molecülen Wasser zu unter- 
scheiden. 

5. Beim borsauren Natron ebenso die beiden Verbin- 
dungen mit fünf und mit zehn Molecülen Wasser. 

6. Die Dampfspannungen, welche den bis jetzt bekann- 
ten Contractionen bei der Bildung der wasserhaltigen Salze 
entsprechen, führen auf Grade der chemischen Verwandt- 
schaft, denen die Anziehungskraft der entwässerten Salze 
zum freien Wasserdampf analog ist. 

7. Auch die letzten Molecüle des Krystallwassers vom 
phosphorsauren und vom kohlensauren Natron werden in 
längerer Zeit durch Verdampfen bei gewöhnlicher Tempe- 
ratur vollständig an die zum Austrocknen der Luft benutzte 
Schwefelsäure abgegeben. 


Bremen, im Juli 1884. 


VI. Ueber die electrische Leitungsfähigkeit des 
kohlensauren Wassers und eine Methode, Flüssig- 
keitswiderstände unter hohen Drucken zu messen; 

von Emanuel Pfeiffer. 

(Aus dem phys. Laboratorium der techn. Hochschule zu München.) 

(Hierzu Taf. VII Fig. 9—13.) 


Schon Hittorf hat in einer seiner bekannten Arbeiten!) 
über die Wanderung der Ionen während der Electrolyse 
den Ausspruch gethan, dass in Zukunft die electrischen Ver- 
hältnisse bei Beurtheilung der chemischen Constitution der 
Körper in zweifelhaften Fällen von entscheidender Bedeu- 
tung seien, und seitdem hat sich dieser Satz in einer Reihe 
von Fragen chemischen Charakters bewahrheitet. 


1) Hittorf, Pogg. Ann, 103. p. 17. 1858. 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. XXIII. 
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Nachdem die electrischen Erscheinungen auch in der Frage 
über die Natur der Absorption von Gasen in Flüssigkeiten 
vor kurzem von F. Kohlrausch!') benutzt worden sind, der 
aus dem Verlaufe der Curve, welche die Beziehung zwischen 
Procentgehalt und electrischer Leitungsfähigkeit bei wässe- 
riger Ammoniaklösung darstellt, den Schluss zog, dass man 
es bei dieser Verbindung sicher nicht mit einer Lösung von 
Ammoniumhydrat in Wasser zu thun habe, wie bisher viel- 
fach angenommen wurde, drängte sich mir die Frage auf, 
wie sich in dieser Beziehung die Lösung von Kohlensäure 
in Wasser verhalte, welche nur durch Anwendung höherer 
Drucke erschöpfend behandelt werden kann. 

In der Absicht, dieser Frage näher zu treten, unter- 
stützten mich sehr wesentlich zwei Punkte: 

1. besitzen wir in dem hier als bekannt vorauszusetzenden 
Cailletet’schen Apparat, in welchem dieser die Verflüssigung 
der sogenannten permanenten Gase zeigte, ein Mittel zur 
verhältnissmässig leichten Herstellung hoher Drucke, und 

2. liegen für die Lösung von Kohlensäure in Wasser 
die nöthigen Hülfszahlen vor, indem vor kurzem durch von 
Wroblewsky?) die Veränderung der Absorptionscoéffi- 
cienten von Kohlensäure in Wasser unter hohen Drucken 
E einer Untersuchung unterworfen worden ist, auf dessen An- 
m gaben ich mich in vorliegender Abhandlung stützen werde, 

Er gibt in einer Tabelle die unter verschiedenen Drucken 
von einer bis 30 Atmosphären durch 1 com Wasser absor- 
birten Kohlensäuremengen für die Temperaturen 0° und 
12,43° an. Für diese letzteren entwarf ich zwei Curven, 
welche die Abhängigkeit des Kohlensäuregehaltes vom 
Drucke angaben. Die von mir zu lösende Aufgabe bestand 
sodann nur darin, für das unter irgend einem Drucke mit 
Kohlensäure gesättigte Wasser die Leitungsfähigkeit zu be 
stimmen. Denn da ich zwei Versuchsreihen in der Nähe 
obiger zwei Temperaturen durchführte, so war die Berech- 
nung des entsprechenden Kohlensäuregehalts durch lineare 


1) Kohlrausch, Wied. Ann. 6. p. 189. 1879. 
2) v. Wroblewsky, Wied. Ann. 18, p. 290. 1883. 
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Interpolation aus den Zahlen v, Wroblewsky’s gestattet, 

umsomehr, als in der bekannten Formel Bunsen’s?): 
c=a+pt+ yt’, 

wo ce den Absorptionscoéfficienten eines (cases in einer Flüs- 

sigkeit bei der Temperatur ¢ und «, @ und 7 Constanten 

bedeuten, der Coéfficient 7 in allen von ihm untersuchten 

Fällen einen sehr kleinen numerischen Werth besitzt. 


Apparate, 


Die Widerstandsbestimmungen geschahen nach der be- 
kannten Kohlrausch’schen Methode mit Wechselströmen.?) 

I. Zur Erzeugung der alternirenden Ströme diente der 
von Kohlrausch angegebene Sinusinductor°), der von 
dem an citirter Stelle beschriebenen nur darin abweicht, 
dass er eine Belastung bis zu 30 kg zuliess, sodass die 
Tourenzahl des Magnets bis zu ca. 160 in der Secunde 
gesteigert werden konnte. Ein Bleigewichtssatz gestattete, 
die Belastung in Intervallen von 3 zu 3 kg zu variiren. 

If. Als strommessendes Instrument benutzte ich Kohl- 
rausch’s Unifilardynamometer.‘) 

III. Die Ablesung der Ausschläge dieses Spiegelinstru- 
mentes geschah mit Fernrohr und Scala, welch’ letztere 
über 3 m vom Spiegel entfernt aufgestellt war. 

IV. Die Widerstandsmessungen wurden nach der W heat- 
stone’schen Brückenmethode mit Hülfe der grossen Siemens’- 
schen Brücke durchgeführt. Das Schema, nach dem die 
Messungen vorgenommen wurden, ist aus Fig. 11 ersichtlich: 
J bezeichnet die vier hintereinander geschalteten Rollen des 
Sinusinductors, f den festen Multiplicator und e die aufge- 
hängte Rolle des Dynamometers D. o, r und R sind die 
Zweigwiderstände der Siemens’schen Brücke, W der zu 
messende Flüssigkeitswiderstand. Der Stromschlüssel a blieb 
fortwährend geschlossen, da die Erwärmung bei den an sich 
schwachen Strömen und bei den in meinem Fall vorkom- 


— 


1) Bunsen, Gasom. Meth. 

2) Kohlrausch, Pogg. Ann. 154. p. 3. 1875. 

3) Kohlrausch, Pogg. Ann. Jubelbd. p. 292. 1874. 
4) Kohlrausch, Wied. Ann. 15. p. 556. 1882, 
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menden, meist sehr grossen Widerständen nicht in Betracht 
kam. Wegen des grossen Betrages dieser letzteren musste 
bei allen Widerstandsmessungen (die Capacitätsmessungen 
[s. unten] mit Essigsäure ausgenommen) das Verhiltniss: 


r 1000 

genommen und daher auf den Vortheil der Gleichheit von 
o und r verzichtet werden. In dem zur Rolle e führenden 
Brückenzweig befand sich der Commutator C zum bekannten 
Zwecke der Präcisirung der Widerstandsmessung, indem nicht 
die der Beziehung: 


entsprechenden Werthe A durch die Nullstellung des Dy- 
namometers ermittelt, sondern für ein zu grosses und zu 
kleines R je die zwei den beiden Commutatorstellungen ent- 
sprechenden Ablenkungen abgelesen wurden. 

Vor Anwendung der Siemens’schen Brücke als Mess- 
apparat musste untersucht werden, 1. ob sie für die bei An- 
wendung von Wechselströmen auftretenden Spannungsdiffe- 
renzen noch genügend isolirte und 2., ob die Selbstinduction 
der Rollen nicht störend wirkte, wenngleich dieselbe be- 
kanntlich bei den Siemens’schen Rheostaten durch bifilare 
Wickelung der Rollen möglichst vermieden war. Dies geschah 
in der Weise, dass ich einen bestimmten, von Selbstinduction 
gewiss freien Widerstand einmal mit alternirenden Strömen 
und Dynamometer, das andere mal mit constantem Strom 
und Galvanometer beobachtete und die Resultate verglich. 
Als zu bestimmenden Widerstand wählte ich Zinkvitriol- 
lösung mit Electroden von amalgamirtem Zink, da hier be- 
kanntlich bei nicht zu starken Strömen keine Polarisation 
auftritt‘), also die Widerstandsmessung auch mit constantem 
Strom ausgeführt werden kann. Diese Flüssigkeit wurde in 
der Weise hergestellt, dass Concentrirte Zinkvitriollösung 
mit Zinkcarbonat gekocht wurde, um die freie Säure zu 
entfernen, und dass dann nach Entfernung des Zinkcarbonats 
mittelst Filtration diese concentrirte Lösung mit Wasser s0 


1) Wiedemann, Galv. 2. p. 794 ff. 1888. 
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lange verdünnt wurde, bis sich mittelst des Pyknometers 


das specifische Gewicht 1,285 ergab, welchem Gehalt bei 18° 
das Maximum der Leitungsfähigkeit zukommt.!) Als Wider- 
standsgefäss wählte ich eine über 1,5 m lange, im Inneren 
ca. 11,3 qmm Querschnitt besitzende Glasröhre, welche von 
5 zu 5 cm getheilt und mit Quecksilber calibrirt war. Die 
untere der beiden, die Glasröhre knapp ausfüllenden Zink- 
electroden war fest eingekittet, die obere mittelst eines an- 
gelötheten Drahtes verschiebbar. Auf diese Weise konnten 
Widerstände bis über 30000 Siemenseinheiten erzielt werden; 
ich wählte den zu untersuchenden Widerstand deshalb so 
gross, um die Brücke unter ungefähr den nämlichen Be- 
dingungen zu prüfen, unter denen ich sie später zu benutzen 
hatte. 

Bei der Messung war nun neben dem Dynamometer ein 
äusserst empfindliches Wiedemann’sches Spiegelgalvano- 
meter aufgestellt und wurde unmittelbar nacheinander für 
die nämliche Stellung der oberen Electrode der Widerstand 
mit constantem Strom und Galvanometer, sowie mit Wechsel- 
strömen und Dynamometer gemessen. Aus der Reihe von 
Vergleichungen greife ich ein Beispiel heraus, das die be- 
friedigende Uebereinstimmung beider Messmethoden zeigt. 
Bei einem ungefähren Widerstand von 27000 Siemens-Ein- 
heiten ergab sich die Leitungsfähigkeit obiger Lösung für 18°: 

a) für constanten Strom = 438,9. 1078, 
b) für Wechselströme = 439,5 .10®, 
Für gleiche Temperatur und gleichen Gehalt findet sich 
nach Beetz 443.10-® und 
nach Kohlrausch 452.10=%. 
Hiermit ist die Anwendbarkeit der Brücke für Wechsel- 
stréme erwiesen. 

V. Widerstandsgefässe. — Einmal benutzte ich für 
die geringeren Kohlensäuregehalte, die unter gewöhnlichem 
Atmosphärendruck erzielt werden konnten, zwei Glasgefässe 
nach Kohlrausch’s Angaben?), nämlich die an eben citir- 
ter Stelle mit Nr. 2 und 3 bezeichneten. Das Gefäss Nr. 3 


1) Kohlrausch, Wied. Ann. 6. p. 50. 1879. 
2) Kohlrauseh, Wied. Ann. 6. p. 6 u. Taf. I. 1879. 
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hatte eine kleine Abänderung erhalten, indem sein Boden 
einen kugelfömigen Glasansatz nach innen trug, sodass zwi- 
schen diesem und der äusseren Gefüsswand die unteren 
Ränder der beiden platinirten Platinelectroden unveränder- 
lich festgelegt waren, was eine Veränderung der Wider- 
standscapacität unmöglich machte. Wegen der Grösse meiner 
Widerstände benutzte ich zuletzt fast ausschliesslich letzteres 
Gefiiss. 

Andererseits bediente ich mich für Kohlensäuregehalte, 
zu deren Herstellung erhöhter Druck erforderlich war, zweier 
Glasröhren, welche in den Oailletet’schen Apparat einge 
setzt wurden. 

VI Hiermit komme ich zum Cailletet’schen Ap- 
parat, dessen ursprüngliche Einrichtung ich übergehen kann. 
Nur der für meine Zwecke getroffenen Abänderungen muss 
ich näher gedenken. Diese beziehen sich 

1. auf die unter V. erwähnten Glasröhren, in denen 
das kohlensaure Wasser unter Druck untersucht wurde. 
Nach einer langen Reihe von missglückten Experimenten 
haben dieselben folgende, aus Fig. 12 ersichtliche Gestalt 
angenommen: die Messingfassung A, in welche Cailletet’s 
Druckröhren eingekittet, und mittelst deren sie im Apparat 
befestigt werden, behielt äusserlich ihre Gestalt bei, nur die 
innere Bohrung war bedeutend weiter, sodass die beiden von 
mir zur Anwendung gebrachten Glasröhren, die in der Folge 
als Druckröhre I und II bezeichnet werden, äussere Durch- 
messe» von 1,7 cm und 1,6 cm erhielten. Die Gesammtlänge 
betrug ca. 60 cm, diejenige des aus A herausragenden Theiles 
etwa 27 cm; der untere Fortsatz reichte bis auf den Boden 
des Eisencylinders des Cailletet’schen Apparates und 
endigte mit einer Verdickung 4, in welche das gläserne 
Verschlussstiick B eingeschliffen war. Ohne die Verdickung 
ware das Einbringen der schwimmenden Electrode (s. weiter 
unten) nicht möglich gewesen, da sich diese ganz eng an die 
innere Röhrenwand anlegte. Das obere Ende e¢ ist halb- 
kugelförmig abgeschmolzen und hat in der Mitte eine kleine 
Oeffnung, die einen Platindraht durchlässt. Letzterer trägt 
an seinem unteren Ende ein angenietetes, platinirtes Platin- 
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blech a von halbkugelférmiger Gestalt, dessen Rand sich 
eng an die Glaswand anschliesst bis auf eine Stelle, wo die 
Electrode eingedriickt ist, um Flissigkeiten leichter durch- 
zulassen. Das obere Ende des Platindrahtes ist an eine 
Messingkappe C angelöthet, die von aussen auf der Glas- 
söhre aufsitzt und sie über 1.cm nach abwärts eng um- 
schliesst. Der Verschluss der Röhre wird dann dadurch 
bewerkstelligt, dass Glas und Kappe mit Siegellack zusam- 
mengekittet werden. Die Kappe endigt nach oben in eine 
Spitze, auf die eine Klemmschraube aufgesetzt wird, die als 
obere Stromzuleitung dient. In einer Durchbohrung der 
Spitze ist eine zu einem seitlich aufgestellten Stativ führende 
Kette befestigt, die den Zweck hat, bei etwaigen Zertrüm- 
merungen der Röhre die schwere Metallkappe festzuhalten 
und unschädlich zu machen. 

Die untere Stromzuleitung geschah durch den Apparat 
selbst. Der Leitungsdraht wurde am Eisenklotz befestigt, 
in den das Quecksilber eingefüllt war, welches die Druck- 
röhren nach unten abschloss. Auf der Quecksilberoberfläche 
befand sich ein Schwimmer d, bestehend aus einer der festen 
Electrode ähnlichen Platinkuppe mit nach abwärts angenie- 
tetem Platindraht. In die untere Höhlung der Electrode 
war ein Glaskörper von einer Grösse eingeschmolzen, dass 
das Ganze auf dem Quecksilber schwamm und gerade die 
Kuppe sich auf das Quecksilberniveau auflegte. Das untere 
Ende des Platindrahtes war horizontal umgebogen und der- 
art zu einem Kreis geformt, dass er sich an die innere 
Röhrenwand möglichst eng anschloss. Da sich auch die 
Electrode selbst so gut an dieselbe anschmiegte, als die 
freie Bewegung erlaubte, so war, wenn sich bei der Com- 
pression der Schwimmer auf dem Quecksilber nach aufwärts 
bewegte, eine Seitenverschiebung nicht möglich. 

Der Gang der Versuche wird später unter der Ueber- 
schrift „Versuchsanordnung“ genau auseinander gesetzt wer- 
den, hier muss ich nur zur Vollendung der Beschreibung 
bemerken, dass nach Befestigung der Röhre im Cailletet’- 
schen Apparat dieselbe unten durch Quecksilber abgesperrt 
war, auf dessen Niveau die untere Electrode schwamm. 
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Ueber derselben stand die zu untersuchende Wassersäule 
und über dieser Kohlensäuregas (s. Fig. 12). Eine Wider. 
standsbestimmung konnte also erst vollzogen werden, wenn 
die Compression und Absorption der Kohlensäure soweit 
vorgeschritten war, dass die obere, feste Electrode bereits 
in Wasser tauchte. Halbkugelförmige Gestalt hatten die 
Electroden erhalten, um bei dem gegebenen Röhrenquer- 
schnitt eine möglichst grosse Eleetrodenoberfläche zu erzielen. 
Dieselbe betrug bei 

Druckröhre I ca. 2,9 qcem, 
bei der für höheren Druck bestimmten 

Druckröhre II ca. 2,7 qcm, 


sodass ich schon aus Kohlrausch’s') Angaben schliessen 
durfte, dass sich der Einfluss der Polarisation schon bei 
mässiger Tourenzahl des Inductors nicht mehr geltend machen 
würde. In wie weit dies der Fall war, zeigt die nachfolgende 
kleine Tabelle. Es wurde Maximalessigsäurelösung bei con- 
stanter Temperatur und Electrodenentfernung in der Druck- 
röhre I in Bezug auf ihren Widerstand mit verschiedenen 
Tourenzahlen untersucht. Aus der Abnahme der beobach- 
teten Widerstände ist der Einfluss der Polarisation deutlich 
ersichtlich, der sich bei geringen Tourenzahlen als Ver- 
mehrung des wahren Widerstandes bemerkbar macht. Von 
21 kg Belastung an werden die Abweichungen unbedeutend 
und liegen bereits innerhalb der Beobachtungsfehler. Bei 
den wesentlich grösseren Widerständen, die ich zu unter- 
suchen hatte, war also bei einer Belastung von 21 kg um 
so mehr kein Einfluss der Polarisation zu befürchten. 


Tabelle I. 
“tel ' Tourenzahl | Belastung Tourenzahl | 
| Mage ‚Widerstand des des Widerstand 
Inductor ts | | Inductors Magnets 
| 78 | 10618 21 143 | 104,1 
15 „ | 100 1055,0 4 „ 153 | 10418 
127 1048,1 160 1042,5 


1) Kohlrausch, Pogg. Ann. Jubelbd. p. 301. 1874. 
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2. Die nächste Abänderung am Cailletet’schen Apparat 
betrifft das Manometer. Das mit der Presse durch ein 
Kupferrohr verbundene, bis 300 Atmosphären reichende 
Bourdon’sche Manometer erwies sich natürlich als viel zu 
unempfindlich. Auch Versuche mit zwei empfindlicheren 
Manometern derselben Construction fielen zu meiner Unzu- 
friedenheit aus; selbst die besten Instrumente dieser Art 
haben immer etwas toten Gang, und der Einfluss der Tem- 
peratur auf ihre Angaben lässt sich schwer mit Genauigkeit 
angeben. Ich entschloss mich daher zur Construction eines 
Luftmanometers (Fig. 13). Mit dem eben erwähnten kupfer- 
nen Verbindungsrohr war mittelst Ueberfangschraube das 
Ansatzstück s des mit der Bohrung a versehenen, kreisrunden 
Eisenklotzes A verbunden. Durch ein in der Mitte kreis- 
förmig durchbohrtes, einzuschraubendes Messingstück B wird 
der Eisenklotz verschlossen. In die Bohrung von B ist das 
Manometer C mit Siegellack eingekittet. Es besteht aus 
einem Glasgefiiss mit zwei nach oben und unten angesetzten 
Capillarröhren, die Millimetertheilungen tragen. Der Durch- 
messer im Lichten ist ca. 1,5 mm. Das untere Ansatzstück 
reicht bis nahe auf den Boden des Eisenklotzes, in den ein 
Glasgefäss D mit sorgfältig gereinigtem und getrocknetem 
Quecksilber eingesetzt ist. Das untere Ende des Mano- 
meters taucht etwa 9 cm tief ins Quecksilber ein, mit dem 
eingesetzten Glasgefiiss D erzielt man bessere Reinhaltung 
des Quecksilbers, als wenn letzteres direct in den Eisenklotz 
gegossen wird. Das obere Ansatzstück hat eine Länge von 
ca. 60 cm, von denen 50 aus dem Messingstück B hervor- 
sehen. Die Volumenbestimmung des Gefässes sowohl, als 
die Calibrirung der beiden Capillarröhren geschah durch 
Quecksilberwägung. Nach sorgfältiger Trocknung wurde das 
obere Ende zugeschmolzen, das untere offene in Verbindung 
mit einer vorgelegten Chlorcalciumréhre über dem Eisen- 
klotz A aufgestellt. Nachdem der Inhalt des Manometers die 
Zimmertemperatur sicher angenommen hatte, wurde es in 
das Quecksilber eingesenkt und festgeschraubt. Gleichzeitig 
wurden die Zimmertemperatur ¢, und der Barometerstand 2,, 
in Atmosphären ausgedrückt, abgelesen. Da auch das Ge- 
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sammtvolumen », durch die erwähnten Bestimmungen genau 
bekannt war, so liess sich die im Manometer enthaltene 
Luftmenge, die manometrische Constante c, berechnen aus 
der Beziehung: 


wo « der Ausdehnungscoéfficient der Luft ist. Die Grösse 
e schwankte während meiner Versuche zwischen 2,729 und 
2,788; denn während der sich über ein halbes Jahr ausdeh- 
nenden Versuche war einigemal eine Reinigung und frische 
Füllung des Manometers nothwendig. 

Ueber den aus B hervorragenden Theil des Manometers 
war eine weite Glasröhre gestülpt, die zur Vermeidung rascher 
Temperaturschwankungen mit Wasser gefüllt war. Ein Ther- 
mometer hing von oben ins Wasserbad. In bekannter Weise 
ergibt sich der Druck P in Atmosphären, unter dem die 
Kohlensäure in der Druckröhre steht, aus der Formel: 

tptwre—d, 
v 76 
hier ist e die oben näher bezeichnete manometrische Con- 
stante, v und ¢ Volumen und Temperatur der comprimirten 
Luft, 

p die Höhendifferenz der Quecksilberkuppen in Druck- 
röhre und Manometer, 

w der Quecksilberdruck der Wassersäule, 

e die Spannkraft der Wasserdämpfe, 

d die Capillardepression im Manometer gegenüber der 
Druckröhre. 

Die vier letzten Grössen sind in Centimetern ausgedrückt. 
Höhendifferenzen wurden mittelst des Kathetometers bestimmt. 
Die Einstellung der Quecksilberkuppe in der Druckröhre liess 
sich trotz des Schwimmers mit genügender Schärfe feststellen, 
um die Angabe der dritten Decimale in den späteren Ta- 
bellen gerechtfertigt erscheinen zu lassen. Der Druck konnte 
erst von ca. drei Atmosphären an abgelesen werden, mit 
wachsendem Druck wurde das Manometer immer unempfind- 
licher, sodass sich bei den höchsten zur Anwendung gelangten 
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Drucken die Unsicherheit auf einige Einheiten der zweiten 
Decimale erstreckt. 

3. Eine weitere Abänderung bezieht sich auf die Ver- 
bindung der hydraulischen Presse mit dem Eisencylinder, in 
den die Druckröhren eingesetzt werden. Es erwies sich 
nämlich als unmöglich, die Ventile für längere Zeit derart 
dicht zu halten, wie es für meine Zwecke nothwendig war. 
Von den Bleidichtungen lösen sich insbesondere nach län- 
gerem Gebrauch Stücke los, die theilweise in den Ventil- 
lagern hängen bleiben. Es wurde deshalb ein Metallhahn 
im Verbindungsrohr angebracht, der nach erfolgter Sättigung 
des Wassers und nach Ablesung des stattfindenden Druckes 
geschlossen wurde, sodass dann während der darauffolgenden 
Widerstandsmessung alles unverändert blieb. 

4. Das die Druckröhre umgebende Wasserbad war 
entsprechend der Zunahme des Querschnittes der Röhre er- 
weiter. Die Temperaturen, bei denen ich den Widerstand 
der Lösungen zu bestimmen hatte, mussten sich aus den 
oben angegebenen Gründen an die von v. Wroblewsky 
angewandten Temperaturen 0 und 12,43° möglichst annähern. 
Ich verschaffte mir dieselben in folgender Weise: 

Um eine um 0° liegende Temperatur zu erhalten, wandte 
ich zwei grosse, je 151 Inhalt fassende Blechkästen an, die 
ganz in Filz eingenäht waren. Dieselben waren mit geschab- 
tem Eis und der eine von beiden immer mit Wasser gefüllt. 
Aus dem hochstehenden Kasten floss das Eiswasser von 
unten in das Bad; aus dessen oberen Rand war ein Stück 
ausgesprengt, und dadurch dem überfliessenden Wasser an 
der Aussenseite des Bades eine bestimmte Bahn vorgeschrie- 
ben, in der es in den die Schutzglocke tragenden Teller floss. 
Dadurch zeigte die wegen der tiefen Temperatur sonst dicht 
mit Thau beschlagene Aussenwand des Bades an den vom 
Wasser bespülten Stellen die Druckröhre vollkommen scharf, 
und wurden von dieser Seite her die Einstellungen und Ab- 
lesungen in derselben bewerkstelligt. Das im Teller sich 
ansammelnde Wasser floss von da in den unteren Eiskasten. 
War sämmtliches Wasser durchgelaufen, so wurden die beiden 
Kästen vertauscht. 
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Zur Erreichung der zweiten Temperatur 12,43% wurde 
in analoger Weise Wasser aus der Wasserleitung durch das 
Bad geschickt. 


VII. Apparat zur Erzeugung der Kohlensäure 
Dieses Gas wurde hergestellt durch Aufgiessen von chemisch 
reiner, verdünnter Salzsäure auf Marmor mittelst einer langen 
Trichterröhre. Bei der bekannten Empfindlichkeit des elec- 
trischen Leitungsvermögens des reinen Wassers gegen gering- 
fügige Verunreinigungen!) musste grosse Sorgfalt auf die 
Reinigung des Gases verwandt werden. Es ging durch zwei 
Vorlagen, die mit wässeriger Lösung von doppeltkohlensaurem 
Natron gefüllt waren, um sicher jede Spur von mitgerissener 
Salzsäure zurückzuhalten. Schliesslich wurde es nochmals 
mit demselben ganz reinen Wasser, das zu den Versuchen 
selbst diente, gewaschen. 


VIIL Der Destillirapparat. Das Wasser, dessen 
ich mich bei meinen Versuchen bediente, wurde aus einem 
verzinntem Kupferkessel zweimal destillirt und kam auf 
seinem Wege nur mit Luft und Zinn in Berührung. Es 
hatte, nachdem es mit Luft gesättigt war, eine Leitung 
fähigkeit, die nur sehr wenig um 3 x 10-'° schwankte, wenn 
für Quecksilber von 0° die Leitungsfähigkeit = 1 gesetzt 
wird.?2) Mit Luft wurde es gesättigt, um die Versuchsbe- 
dingungen von Wroblewsky’s zu erhalten, dessen Zahlen 
sich auf lufthaltiges, destillirtes Wasser beziehen. Ich erhielt 
obiges reine Wasser ohne besondere Vorsichtsmassregeln, 
nur musste der Kessel während der Destillation immer 
ziemlich gefüllt bleiben; wenn derselbe etwa halb geleert 
war, machte sich ein Steigen der Leitungsfähigkeit des 
Wassers bemerkbar. Grössere Reinheit des Wassers hätte 
mir nichts weiter genützt, da dieselbe doch bei den ver 
schiedenen Manipulationen, denen es bis zur Messung im 


1) Kohlrausch, Pogg. Ann. Ergzb. 8. p. 1 ff. 1876. 

2) Von nun an soll bei allen auf die Leitungsfähigkeit beztiglichen 
Zahlen der Factor 10° fortgelassen werden, sodass sich alle Angaben 
auf 1 x als Einheit beziehen. 
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Cailletet’schen Apparat ausgesetzt war, wieder verloren 
gegangen wäre. Das Nähere über diese Verhältnisse folgt 
weiter unten. 


Versuchsanordnung. 


1. Für Kohlensäuregehalte, die unter Atmosphärendruck 
zu erhalten sind, diente das oben erwähnte Widerstandsgefäss 
Nr. 3. Die Widerstandscapacität desselben wurde mit Essig- 
säurelösung vom specifischen Gewicht 1,022 und maximaler 
Leitungsfähigkeit 2 bestimmt, welch’ letztere als Fuction der 
Temperatur ausgedrückt wird durch die Gleichung: 

108.2 = 15,2 + 0,27 (¢ — 18).) 
Diese Lösung stellte ich mir her durch Mischung von käuf- 
licher, chemisch reiner, concentrirter Essigsäure mit Wasser. 
Um zu prüfen, ob ich für meine Lösung die Zahl von 
Kohlrausch zu Grunde legen durfte, wurde sie im Kohl- 
tausch’schen Gefäss Nr. 2 (s. p. 629) von grösserer Capacität 
untersucht; es wurde zu diesem Zweck diese Capacitat k 
einmal mit der oben (s. p. 629) genauer definirten Zinkvitriol- 
lösung und dann mit der zu untersuchenden Essigsäurelösung 
bestimmt. Ich erhielt im ersten Fall: 
k = 0,001 123, 

im zweiten Fall: k = 0,001 130. 
Nachdem ich mich so von der Richtigkeit obiger Formel 
fir meine Lösung überzeugt hatte, bestimmte ich mit ihr 
die Capacität k, des Gefässes Nr. 3 zu: 

k, = 0,000 013 75. 
Auch bei dieser kleinen Capacität betrug der Widerstand 
meines reinen Wassers in diesem Gefäss immer noch 
50000 Siemenseinheiten. 

Sollte nun die Leitungsfähigkeit eines kohlensauren 
Wassers bestimmt werden, so wurde das mit reinem Wasser 
gefüllte Widerstandsgefäss in ein grosses Wasserbad gesetzt, 
das Ende des Gasentwickelungsapparates, welches aus einer 
langen, spitz ausgezogenen Glasröhre bestand, bis auf den 
Boden des Gefässes getaucht und der Durchgang der Kohlen- 
säure so lange fortgesetzt, bis der Widerstand der Lösung 


1) Kohlrauseh, Wied. Ann. 6. p. 51. 1879, 
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sich nicht mehr änderte, Dann wurde nach Entfernung der 
Glasröhre und Einsetzen des Glasstöpsels der Widerstand 
‘ definitiv bestimmt. Aus der Temperatur des Bades und dem 
Barometerstand konnte dann für tiefere Temperaturen nach 
Bunsen’), für höhere nach Naccari und Pagliani?) der 
Gehalt an Kohlensäure berechnet werden. 


2. Für höhere Gehalte an Kohlensäure benutzte ich die 
beiden bereits beschriebenen Druckröhren J und JJ. Bei der 
Füllung wurden dieselben vertical aufgestellt, mit der Oeff- 
nung 4 (Fig. 12) nach oben, das Verschlussstück B entfernt, 
sodann soviel Quecksilber eingegossen, dass das übrigblei- 
bende Volumen der für den Versuch in Aussicht genom- 
menen Kohlensäuremenge entsprach. Hierauf wurde mittelst 
eines fein ausgezogenen Trichters das Wassers in die Röhre 
gebracht (die Wassersäule hatte meist eine Höhe unter 1 cm) 
und die schwimmende Electrode d, mit der Kappe nach unten, 
in die Röhre geworfen. Das Füllen mit Kohlensäure ge- 
schieht alsdann, indem die Ausflussröhre des Kohlensäure- 
apparates so tief ins Gefäss gesenkt wird, bis sein Ende 
unter Wasser ist. Nachdem der durchgehende Gasstrom 
alle Luft verdrängt hat und das Ansatzstück B, dessen 
enges Ende mit dem Finger verschlossen wird, in gleicher 
Weise, mit Kohlensäure gefüllt ist, wird letzteres rasch in 
die Röhre eingesetzt und diese umgedreht, natürlich die 
untere Oeffnung immer mit dem Finger verschlossen. Das 
Quecksilber schliesst dann die Röhre unten ab, die schwim- 
mende Electrode begibt sich an seine Oberfläche und begrenzt 
die Wassersäule nach unten. Das überschüssige Quecksilber 
wird jetzt ausgelassen und die Röhre im Cailletet’schen 
Apparat befestigt. 

Nunmehr beginnt die Compression und wird so lange 
fortgesetzt, bis die obere, feste Electrode ganz in Wasser 
eintaucht. Die Druckröhre trägt eine Millimetertheilung; 
die Kuppe. der schwimmenden Electrode wird auf einen 
passenden Theilstrich. derselben eingestellt und am Mano- 


1) Bunsen, Gasom. Meth. p. 219. 1877. 
2) Naccari u. Pagliani, Fortschr, d. Phys. 36. p. 258, 1880, 
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meter der Druck abgelesen. Nun beginnt für diese aus- 
ersehene Stellung der unteren Electrode die Sättigung in 
ähnlicher Weise, wie sie v. Wroblewsky’) bei seinen Ver- 
suchen ausführte. Es wurden geringe Druckschwankungen 
in rascher Folge hervorgebracht, sodass die schwimmende 
Kuppe, von ihrer früheren Einstellung an gerechnet, gleich 
grosse Oscillationen nach oben und unten vollzog. Dadurch 
wurde die Flüssigkeit fortwährend zwischen der Glasröhre 
und den Rändern der festen Electrode durchgepresst und so 
in derselben Vibrationen und Strömungen erzeugt, welche 
die Sättigung sehr beschleunigten. Wurde nach einiger Zeit 
wieder eingestellt, so war infolge der Absorption der Druck 
im Manometer gesunken. Nun wurde die Operation so, lange 
wiederholt, bis ein Sinken des Manometers nicht mehr ein- 
trat. Eine weitere Sicherung, dass die Absorption vollendet 
ist, gibt die hie und da angestellte Bestimmung des Wider- 
standes, der mit zunehmender Absorption kleiner und kleiner 
wird und sich einem Grenzwerth nähert. Die Operation der 
Sättigung währte ca. eine Stunde. War der stationäre Zu- 
stand eingetreten, so wurde die Temperatur des Bades der 
Druckröhre abgelesen und nach nochmaliger scharfer Ein- 
stellung der schwimmenden Electrode der Hahn geschlossen; 
dann folgte die Ablesung des Quecksilberstandes im Mano- 
meter und Bestimmung der Temperatur des zugehörigen 
Wasserbades. Aus diesen Daten lässt sich der Druck und 
dann der Kohlensäuregehalt der Lösung aus von Wro- 
blewsky’s Zahlen ermitteln, Schliesslich erfolgte die Wider- 
standsbestimmung und dann nochmalige Beobachtung der 
Temperatur des Bades der Druckröhre. Das Mittel aus 
dieser und der ersten Temperaturbestimmung galt als Tem- 
peratur während der Widerstandsmessung. 

Es erübrigt nun noch, anzugeben, wie aus dem ermittelten 
Widerstand die Leitungsfähigkeit bestimmt werden konnte. 
Zu diesem Zwecke wurde eine empirische Aichung der beiden 
Druckröhren auf galvanischem Wege vorgenommen, was in 
folgender Weise geschah: Bevor ich die Röhren zu obigen 


1) v. Wroblewsky, Wied. Ann. 18. p. 291. 1888. . 
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Zwecken gebrauchte, wurden sie ganz analog, wie früher be- 
schrieben, mit der schon öfter erwähnten Maximalessigsäure, 
Quecksilber und etwas Luft gefüllt. Durch geringe Com- 
pressionen der letzteren liessen sich zwischen den beiden 
Electroden alle gewünschten Flüssigkeitshöhen erzielen. Für 
eine Zahl von Einstellungen der unteren Electrode wurden 
dann die Widerstände der Essigsäurelösung ermittelt. Die 
entsprechenden Oapacitäten berechnen sich als Product dieser 
Widerstände und der bekannten Leitungsfähigkeiten. Auf 
Grund dieser Zahlen entwarf ich für jede Druckröhre eine 
Curve, deren Abscissen die Entfernung der Electroden, und 
deren Ordinaten die entsprechenden Capacititen bezeichnen. 
Mit Hülfe dieser Curven liess sich später bei den Wider- 
standsmessungen des kohlensauren Wassers für irgend eine 
abgelesene Entfernung direct die Capacität angeben. Letz- 
tere, durch den beobachteten Widerstand dividirt, ergibt die 
Leitungsfähigkeit. 

Die Entfernung der Electroden brauchte natürlich nicht 
jedesmal gemessen zu werden, da. die obere feststand; es 
wurde vielmehr immer nur die Einstellung des obersten 
Punktes der schwimmenden Electrode auf der Theilung der 
Röhre bestimmt. Durch Spiegelung des Auges am Queck- 
silber wurde die Parallaxe vermieden, und war die Schätzung 
der Zehntelmillimeter noch vollkommen sicher. In Fig. 9 
sind die beiden Curven für die Capacitäten gezeichnet. 

Schliesslich will ich, um einen Blick in den Gang der 
Beobachtungen und Rechnungen zu geben, ein Zahlenbeispiel 
durchführen: 

Nach vollendeter Sättigung ergeben die Ablesungen am 
Manometer einen Druck der eingeschlossenen Luft =13,711 At- 
mosphären. Mit Hilfe der bereits p. 634 angeführten Re 
ductionen ergibt sich als Druck, unter dem die Kohlensäure 
steht: 13,598 Atmosphären. Die Sättigung war erfolgt bei 
der corrigirten Temperatur 0,80°; aus den beiden letzten 
Zahlen berechnet sich ein Kohlensäuregehalt von 19,95 cem 
in 1 ccm Wasser. Die, Widerstandsbestimmung ergab 
7687 S.-E., und die Ablesung an der Druckröhre eine Capa- 
eität 0,0000762; hieraus folgt die Leitungsfähigkeit 4=99,1; 
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die Temperatur des Bades der Druckröhre war vor der 
Widerstandsbestimmung 0,80°, nachher 0,76°; also die Tem- 
peratur während der Bestimmung 0,78%. Die Temperatur- 
coéfficienten waren durch die Vorversuche bereits mit ge- 
nügender Genauigkeit ermittelt, um bei den geringen 
Intervallen die Reduction auf 0° (resp. 12,5%) vornehmen zu 
können. Die Zunahme der Leitungsfähigkeit beträgt bei 
obigem Gehalt 19,95 pro Grad 4,6, sodass sich die Leitungs- 
fähigkeit bei 0° ergibt zu A, = 95,5. 

Bevor ich zur Angabe meiner Resultate gehe, habe ich 
noch einiger Vorsichtsmassregeln zu gedenken. Die Leitungs- 
fähigkeit des reinen Wassers wird durch Aufnahme von auf 
anderem Wege nicht mehr bemerkbaren Quantitäten fremder 
Stoffe bedeutend erhöht; ich musste mich daher vergewissern, 
ob die beim kohlensauren Wasser beobachteten Leitungs- 
fähigkeiten nur von der Kohlensäure herrühren oder viel- 
leicht von anderen Ursachen. Dies wurde festgestellt, indem 
ich unter ganz den gleichen Versuchsbedingungen, wie beim 
kohlensauren Wasser, reines Wasser vornahm. Die Druck- 
röhre wurde nur mit Quecksilber und Wasser gefüllt und die 
Leitungsfähigkeit bestimmt. Ich erhielt schliesslich ziemlich 
constant die Werthe 5 bis 6, doch nur mit Anwendung der 
peinlichsten Sorgfalt und Reinlichkeit. Nachdem die Wider- 
standscapacitäten der Röhren bestimmt waren, mussten sie 
Tage lang mit dem ganz reinen Wasser stehen gelassen und 
von Zeit zu Zeit ausgespült werden, bis letzteres bei Unter- 
suchung im Kohlrausch’schen Widerstandsgefäss Nr. 3 keine 
Erhöhung der Leitungsfähigkeit mehr zeigte. Dies dauerte 
wegen der Anwesenheit der platinirten Platinelectrode sehr 
lange. Die schwimmende Electrode konnte leicht durch Aus- 
kochen gereinigt werden. 

Das zur Füllung dienende Quecksilber wurde nach sorg- 
fältiger Reinigung öfters in feinen Strahlen durch das Wasser 
gesandt, fortwährend unter letzterem aufbewahrt und mit 
ihm zu wiederholten malen heftig geschüttelt, um gewiss 
alles, was es ans Wasser abgeben konnte, schon vor den 
Versuchen abzugeben. Ueberhaupt waren alle Körper, mit 
Ann. d, Phys, u, Chem. N. F. XXIII. 41 
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denen das Wasser beim Versuch in Berührung kam, schon 
lange vorher in das gleiche Wasser eingetaucht. 

Auch das Glas wird bekanntlich schon bei gewöhnlicher 
Temperatur von Wasser angegriffen, doch geht dieser An- 
griff viel zu langsam vor sich, als dass er sich während der 
Dauer eines Versuches geltend machen könnte. Es folgt ein 
Beispiel über die Aenderung der Leitungsfähigkeit des reinen 
Wassers in einer der beiden Druckröhren mit der Zeit: 


Gleich nach der Füllung . . 6,90, 
nach zwei Stunden . . . . 17,34, 
nach vier Stunden. . . . . 9,55, 
am anderen Morgen. . . . 12,70, 
am auderen Abeni . . . . 15,00. 


War mit einer Röhre erreicht, dass in ihr die Leitungs- 
fähigkeit des reinen Wassers um jenes Minimum von 5 bis 6 
schwankte, dann begannen die Messungen mit Kohlensäure, 
wobei natürlich genau dieselben Vorsichtsmassregeln inne- 
gehalten wurden. 

Was die Dauer eines Versuches anlangt, so nahm ich 
anfangs höhere Wassersäulen, sodass ich mit derselben Fül- 
lung mehrere Sättigungsgrade untersuchen konnte, allein 
die Sättigung nimmt hierbei sehr lange Zeit in Anspruch. 
Schliesslich wandte ich jedoch kleine Wassermengen von 
ca. 7mm Höhe an, sodass ich mit jeder Füllung nur eine 
Zahl ermittelte. Auf diese Weise wird man von den einer 
Füllung etwa anhaftenden Fehlern unabhängiger, und wird 
ein und dasselbe Wasser nicht viel über eine Stunde benutzt. 


Resultate. 


In den nachfolgenden Tabellen sind die von mir er- 
haltenen Resultate zusammengestellt. Die Tabellen II und 
III enthalten die directen Beobachtungsresultate in der Nähe 
von 0 und 12,5°. Die entscheidenden Reihen wurden nach 
zahlreichen vorbereitenden und orientirenden Versuchen in 
rascher Folge hintereinander gemacht. In den Tabellen 
bezeichnet: 

P den Atmosphärendruck und 

T die Temperatur im Moment der Sättigung: 


Zal 
mir 
(Mi 
F mu 
% gef 
me 
= 
tun 
no! 
len 
Ko 
| 


E. Pfeiffer. 643 


@ den hieraus berechneten Kohlensäuregehalt. Die 
Zahlen bedeuten die von 1 ccm Wasser aufgenommenen Volu- 
mina in Cubikcentimetern, auf 0° und 1 Atmosphäre reducirt. 

T, die Temperatur während der Widerstandsmessung 
(Mittel aus den Temperaturen vor und nach der Bestim- 
mung). 

4 die electrische Leitungsfähigkeit bei dieser Temperatur. 

Die letzte Columne enthält die Angabe des Widerstands- 
gefässes, in welchem die betreffende Bestimmung vorgenom- 
men wurde, 

Aus diesen beiden Zahlenreihen wurden dann die Lei- 
tungsfähigkeiten für genau 0 und 12,5° berechnet. Die 
Reduction wurde mit Hülfe der schon durch Vorversuche 
hinlänglich genau bekannten Temperaturcoéfficienten vorge- 
nommen. Die erhaltenen Zahlenwerthe sind in den Tabel- 
len IV und V zusammengestellt. @ bezeichnet wieder den 
Kohlensäuregehalt, A die Leitungsfähigkeit der Lösung. 


Tabelle II. 
P | | Widerstandsgefiiss 
| 

0,930 | 0 092 | 0 | 261 | Kohle. Gef. Nr. 3 

0,933 0 0,95 | 0 | 25,6 Ms 

0,930 0 1,00 | 0 | +s 

0,930 0 1,67 0 32,4 | 

0,980 0 | 880 | 

0,933 0 | 1,68 | 0 | 32,8 v 

3,062 09 | 510 | 095 | 52,8 Druckröhre I 

8,436 0,95 5,82 | 0,98 54,8 = 

4,336 0,90 7,30 0,93 60,5 in 

4,858 0,90 817 | 0,90 62,6 

5,662 0,95 9,46 | 0,91 69,4 i? 

6,374 0,95 10,55 | 0,94 72,9 a 

7,159 0,90 12,55 | 0,92 11,9 

7,988 1,00 12,85 | 0,98 79,0 Druckröhre II 

8,398 0,85 13,44 0,80 79,3 Druckröhre I 
” 

Druckröhre II 
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nach 
10,248 | 0,85 | 15,93 | 0,84 92,2 | 
en In 10,241 | 05 | 15,98 | 0,71 | 89,3 is oo 
vellen 10,713 | 085 | 16,58 | 0,81 94,6 
11,871 0,80 17,95 | 0,78 96,1 ir er 
12,152 0,85 1829 | 0,81 96,2 | 
13,516 0,85 19,87 | 0,89 104,8 2 an 
13,598 | 0,80 19,95 0,78 99,1 | 
16,895 | 0,80 23,34 | 0,85 110,7 | 
j 
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4 P IT | Q@ | | i \Widerstandsgefüs 
0,930 | 14,99 0,92 14,99 | 839,3 | Kohlr. Gef. Nr. 3 
0933 | 1388 | 0,95 | 1888 | 390 | 
0,930 | 12,35 1,00 12,35 89,3 | E 
0,930 14,20 | 1,67 14,20 | 49,8 | = 
0,980 11,58 1,67 11,58 448 | ” 
0,933 | 13,65 | 1,68 13,65 48,0 | 
3,329 12,84 3,40 12,82 64,8 Druckröhre I 
4,054 | 12858 | 4,15 12,62 73,8 
4,297 | 12,78 4,34 12,78 11,6 x 
6,254 | 12,47 | 6,85 12,47 92,7 | 
B 6,866 | 12,60 | 6,78 12,59 96,4 | m 
= 7,371 12,26 | 7,33 12,28 97,0 nd 
7,739 12,38 7,64 12,35 | 103,8 
8,855 12,76 | 8,44 12,76 | 108,2 
9,484 | 12,68 | 9,09 12,71 110,2 | 
10,219 12,49 9,79 12,52 | 115,4 }- 
10,849 12,29 | 10,88 128,33 | 1148 | % 
11,048 12,50 | 10,46 12,54 121,5 | 
Tu 14,632 12,38 13,36 12,38 | 128,9 Druckröhre II 
Eu 15,889 12,43 | 18,89 12,41 133,8 r 
2 15,758 12,29 | 14,25 12,29 135,4 z 
= 17,598 12,97 | 15,06 12,95 140,2 | a 
17,290 12,48 | 15,17 12,48 136,5 | 
17,816 12,28 | 15,70 12,28 | 1366 | 
18,502 12,87 15,72 12,88 140,8 | 
= 20,801 | 12,24 | 17,75 12,23 148,5 | i 
23,200 12,10 | 19,45 12,14 | 1595 | 
25.259 | 1294 | 2008 | 1291 | 1581 | 
Eu Tabelle IV. | Tabelle V. 
Br: 
Q | ho | Q | ho | Q Q 
4 0,92 26,1 | 1285 | 74,9 0,92 366 | 9,09 | 1094 
= 0,95 | 25,6 | 13,44 | 75,9 0,95 87,5 | 9,79 | 1158 
: 1,00 | 27,8 | 14,09 | 80,0 1,00 39,5 | 10,38 | 1150 
1,67 32,4 | 14,76 80,8 1,67 | 46,9 | 10,46 | 1213 
1,67 | 32,0 | 15,98 | 88,4 1,67 46,1 | 18,36 | 1294 
1,68 | 32,8 | 15,98 86,1 | 168 | 46,4 | 13,89 | 1342 
5,10 | 50,4 16,53 | 91,0 3,40 64,2 | 14,25 | 13638 
5,82 | 52,2 17,95 | 92,5 | 4,15 73,0 15,06 | 188,2 
7,30 | 57,6 | 1829 | 925 | 434 77,0 | 15,17 | 1866 
8,17 | 59,6 19,87 | 1007 | 6,85 92,8 | 15,70 | 137,6 
946 | 661 | 19,95 | 95,5 | 6,73 96,1 | 15,72 | 139,1 
10,55 | 69,2 | 23,34 | 106,8 7,33 | 97,7 | 17,75 | 1447 
| 12,55 74,0 | 764 | 108,8 | 19,45 | 1542 
8,44 1023 | 20,03 | 1562 


Auf Grund der Tabellen sind die 


beiden Curven in Figur 10 
entworfen, welche für 0 und 12,5° die Leitungsfähigkeit 
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der Lösungen als Function des Kohlensäuregehaltes dar- 
stellen. Die Abscissen sind die von 1 ccm Wasser ab- 
sorbirten Cubikcentimeter Kohlensäure, wenn die Volumina 
auf 0° und eine Atmosphäre reducirt sind. Die eingeklam- 
merten Zahlen bedeuten den Kohlensäuregehalt in Gewichts- 
procenten der Lösung. 

Aus den beiden Curven für 0 und 12,5° wurde die 
Curve für 18° berechnet und ebenfalls in Figur 10 dar- 
gestellt, nur aus dem Grunde, um einen directen Vergleich 
mit den später zu erwähnenden Kohlrausch’schen Leitungs- 
fihigkeiten zu ermöglichen, die sich alle auf 18° beziehen. 
Die Reduction auf 18° wurde unter der Voraussetzung von 
Proportionalität zwischen Zunahme des Leitungsvermögens 
und der Temperatur zwischen 0 und 18° ausgeführt, welche 
Voraussetzung mit der erforderlichen Genauigkeit zutrifft. 
(8. auch Tab. VIL.) Auch eine Umrechnung der Gehalte an 
Kohlensäure auf Molecülzahlen in der Volumeneinheit!) hätte 
ich auf Grund einer mit meiner Arbeit gleichzeitigen Unter- 
suchung des Hrn. Blümcke, der in unserem Laboratorium 
das specifische Gewicht des kohlensauren Wassers bis zu 
Gehalten von ca. 35 Volumina Kohlensäure feststellte, durch- 
führen können; allein der Charakter obiger Curven ändert 
sich dadurch nicht merklich, und ich unterliess deshalb diese 
Transformation. 

Die in der folgenden Tabelle VI berechneten Tempe- 
raturcoéfficienten haben eine etwas andere Bedeutung, als in 
den öfter citirten Kohlrausch’schen Arbeiten, sie bezeichnen 
nämlich die Zunahme des Leitungsvermögens zwischen 0 und 
12,5° in Theilen des Leitungsvermögens bei 18°. Doch wer- 


Tabelle VI. 


Gehalt | Tempera- | Gehalt Tempera- 
an CO, | turcoéff. | an CO, turcotff. 


05 | 0,0197 8 | 0,0285 
1 | 207 |. 208 
4 | 256 18 | 259 
6 | 276 246 


1) Kohlrauseh, Wied. Ann, 6. p. 14. 1879. 
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den sich die der Kohlrausch’schen Definition entsprechen- 
den Temperaturcoéfficienten wenig von obigen unterscheiden. 

In Figur 10 ist der Verlauf des Temperaturcoefficien- 
ten graphisch dargestellt. Die Curve wendet ihre concave 
Seite der Abscissenaxe zu, zeigt eine sehr starke Krümmung 
und bei ziemlicher Verdünnung ein Maximum. 

Zum Schluss möchte ich noch motiviren, weshalb ich 
nur bis zum Gehalte von ca. 24 Volumina Kohlensäure ge- 
langt bin, während Wasser bei 0° in der Nähe des Tique- 
factionsdruckes der Kohlensäure mehr als 30 Volumina der 
letzteren zu absorbiren vermag. Der Grund liegt darin, dass 
sich meiner Absicht, bis zum Liquefactionsdruck vorzugehen, 
ein unvorhergesehenes Hinderniss in den Weg stellte. Das 
von v. Wroblewsky') bereits näher untersuchte Hydrat der 
Kohlensäure: CO,+8H,O ist ein fester Körper, der sich 
nach von Wroblewsky’s Angaben unter einem Druck von 
25 bis 30 Atmosphären bei plötzlicher Expansion bildet, 
Allein die obere platinirte Platinelectrode ist dem Entstehen 
des Hydrates so günstig, dass ich mich meist schon bei 
20 Atmosphären, und ohne dass am Manometer eine Expan- 
sion beobachtet werden konnte, nicht mehr von demselben 
befreien konnte. Sobald die obere Electrode ins Wasser 
tauchte, überzog sie sich mit einer Schicht des festen Hydrats, 
und damit war eine Widerstandsbestimmung unmöglich. 
Offenbar rühren diese Erscheinungen von der verdichtenden 
Wirkung des fein vertheilten Platinmoores auf die Kohlen- 
säure her. 

Wiewohl ich im Besitz von Zahlen bin, die sich auf 
beträchtlich höhere Gehalte, als die angegebenen, beziehen, 
habe ich mich doch auf die in den Tabellen angegebenen 
Zahlen beschränkt, da den ersteren infolge der eben be- 
schriebenen Missstände einige Unsicherheit anhängt. Doch 
darf ich aus ihnen wohl mit ziemlicher Sicherheit den Schluss 
ziehen, dass der Charakter der Curve bis zum Liquefactions- 
druck keine wesentliche Aenderung erfährt, und insbesondere, 
dass kein Maximum mehr einzutreten scheint. 

Sollte es mir gelingen, durch eine Abänderung meiner 

1) v. Wroblewsky, Wied. Ann. 17. p. 108 ff. 1882, 
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Methode die obigen Missstände zu beseitigen, so werde ich 
die letzterwähnten Verhältnisse noch einer genaueren Unter- 
suchung unterwerfen. 


Schlussfolgerungen. 


1. Aus obigen Zahlen ist zunächst ersichtlich, dass die 
Lösung von Kohlensäure in Wasser zu den schlechtestleitenden 
Electrolyten gehört, die bis jetzt bekannt sind. Die einzigen 
über diesen Gegenstand vorliegenden Angaben sind zwei 
kurze Notizen in Kohlrausch’s Abhandlungen.!) Hr. Prof. 
Kohlrausch hatte die Güte, mir mitzutheilen, dass er beim 
blossen Ueberleiten von Kohlensäure über sein ganz reines 
Wasser die Leitungsfähigkeit 20 fand, was mit meinen 
Zahlen in gutem Einklang steht. Um von den Grössenver- 
hältnissen einen Begriff zu geben, will ich bemerken, dass 
die höchsten von mir beobachteten Leitungsfähigkeiten etwas 
über 150 gehen, während unser Brunnenwasser ein Leitungs- 
vermögen von ca. 400 besitzt. 


2. Was die chemische Constitution des kohlensauren 
Wassers anlangt, so hat man dasselbe häufig als eine Lösung 
der hypothetischen Kohlensäure H,CO, in Wasser ange- 
sehen, wohl veranlasst durch manche, dasselbe als Säure 
eharakterisirende Eigenschaften (es röthet z. B. Lackmus- 
papier). Aus meinen Zahlen darf jedoch mit Sicherheit ge- 
schlossen werden, dass diese Anschauung unrichtig ist. Denn 
nach dem Satz von der unabhängigen Wanderung der Ionen?) 
lässt sich der untere Grenzwerth, dem sich die Leitungs- 
fähigkeit nach obiger Annahme mit wachsender Verdünnung 
nähern müsste, approximativ aus der molecularen Leitungs- 
fähigkeit der einzelnen Componenten berechnen. Für letztere 
stellt Kohlrausch folgende Zahlen auf: 


1/,(H,) :u.10! = 166.000 
1/,(CO,):v.10" = 36000.*) 


1) Kohlrausch, Pogg. Ann. Ergbd. 8. p. 10 u. 11. 1876. Wied. 
Ann. 6. p. 191. 1879. 


2) Kohlrauseh, Wied. Ann. 6. p. 168. 1879. 
3) Kohlrausch, Wied. Ann. 6. p. 177. 1879. 
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Hieraus ergibt sich durch Addition die moleculare Leitungs- 
fähigkeit von: 

1/,(H,00,):2.10% = 202 000, 
also ein Werth, der meine höchsten Leitungsvermögen um 
mehr als das 1000fache übertrifft. 

8. Eine Aenderung des Leitungsvermögens des kohlen- 
sauren Wassers durch Druckänderung konnte nicht fest- 
gestellt werden. Falls eine solche existirt, fällt sie innerhalb 
meiner Versuchsfehler. Dies Resultat liefert einem Beitrag 
zur Beantwortung der Frage, ob die Kohlensäure in Lösung 
als gasförmig oder flüssig anzusehen ist. Wenn man erwägt, 
wie sehr fast alle physikalischen Eigenschaften der Gase vom 
Druck abhängig sind, so wird obige Thatsache einen neuen 
Beleg für die schon öfter aufgestellte Behauptung bilden, 
dass die Kohlensäure in Lösung flüssig ist. 

4. Als kritische Temperatur der Kohlensäure wird 30,9 
angegeben. Ueber dieser Temperatur soll Kohlensäure nur 
in gasförmigem Zustande möglich sein, also müsste, wenn 
wir das kohlensaure Wasser unter der kritischen Temperatur 
als blosse Mischung von flüssiger Kohlensäure mit Wasser 
ansehen, beim Durchgang durch die kritische Temperatur 
die sich in Gas verwandelnde Kohlensäure austreten, oder 
falls sie sich als solches noch in Wasser löst, müsste wenig- 
stens in diesem Moment im Verlaufe des Leitungsvermögens 
irgend eine Unregelmässigkeit sich zeigen. 

Durch verschiedene Versuche überzeugte ich mich, dass 
weit über der kritischen Temperatur noch Kohlensäure in 
Wasser gelöst wird. Zu dem Zweck wurde das mit Wasser 
gefüllte Kohlrausch’sche Widerstandsgefiiss Nr. 3 in ein 
Wasserbad gesetzt, auf eine bestimmte Temperatur gebracht 
und bei dieser Temperatur durch Einleiten von Kohlensäure mit 
letzterer gesättigt, was am Constantwerden des galvanischen 
Widerstandes sichtbar war. Dann wurde mit fallender Tem- 
peratur die Leitungsfähigkeit von Zeit zu Zeit bestimmt. 

Zuvor hatte ich mich durch eine Reihe von Versuchen 
überzeugt, dass Wasser, auf eine noch höhere als obige Sät- 
tigungstemperatur gebracht und chne Kohlensäureaufnahme 
wieder abgekühlt, seine ursprüngliche Leitungsfähigkeit wieder 
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annahm, sodass also durch die Erwärmung keine fremden 
Stoffe aus den Platinelectroden ins Wasser übergegangen 
waren, oder Glassubstanz sich aufgelöst hatte. 
In folgender Tabelle ist eine solche Versuchsreihe an- 
gegeben. 
Tabelle VII. 
Wasser, bei 39,8° mit CO, gesättigt. 


T | rbeob. | i ber. | T | i beob. | a ber. 
34,9 | 402 39,7 17,2 | 26,9 26,9 
28,8 85,3 | 343 11,6 23.1 23.2 
22,4 | 80,9 | 30,4 0 | 15,4 | 15,4 


Hier ist 7’ die Temperatur, A die Leitungsfähigkeit. In der 
dritten Reihe sind die Leitungsfähigkeiten berechnet unter 
der Voraussetzung von Proportionalität zwischen dem Zu- 
wachs der Leitungsfähigkeit und Temperatur. Sie ist hier 
nur angefügt, weil ich mich auf p. 645 darauf bezog. Bei 
Temperaturen von 0 bis 18° ist die Proportionalität voll- 
ständig. 

Durch den kritischen Punkt geht die Leitungsfähigkeit 
ohne eine auffallende Erscheinung hindurch. Hieraus darf 
wohl der Schluss gezogen werden, dass man das kohlensaure 
Wasser nicht als eine Mischung von flüssiger Kohlensäure 
und Wasser, sondern als eine chemische Verbindung anzu- 
sehen habe. 

Obiger bei 39,3% gesättigten Lösung entspricht, wenn 
man nach den Curven in Figur 10 aus der Leitungsfähig- 
keit 15,4 bei 0° auf den Kohlensäuregehalt rückwärts schliesst, 
ein Gehalt von etwa 0,2 ccm Kohlensäure pro Cubikcenti- 
meter Wasser. 

5. Der Verlauf der Leitungsfähigkeit weitaus des gröss- 
ten Theiles der bis jetzt untersuchten Electrolyte ist vom 
reinen Wasser an gerechnet bis zu Procentgehalten, die 
den höchsten bei mir vorkommenden entsprechen, eine fast 
lineare Function des letzteren. Für eine Gruppe von Säuren 
hat Kohlrausch!) bereits auf ihr in dieser Hinsicht ab- 


1) Kohlrausch, Pogg. Ann. 159. p. 263. 1876. 
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weichendes Verhalten hingewiesen. Es zeigen nämlich Oxal-, 
Wein- und Essigsäure eine auffallende Krümmung in den 
Curven ihrer Leitungsfähigkeit bereits bei sehr starken Ver- 
dünnungen, und Kohlrausch spricht an citirter Stelle die 
Vermuthung aus, dass dieser Umstand mit dem Kohlenstoff- 
gehalt obiger Säuren in Verbindung stehe. Der Verlauf der 
Curven für kohlensaures Wasser bietet ganz die gleichen 
Erscheinungen dar: das rapide, fast senkrechte Ansteigen 
bei den grössten Verdünnungen und die aussergewöhnliche 
Concavität der Curven nach unten. 

Auch das anfängliche Ansteigen der Temperaturcoéffi- 
cienten ist allen diesen Lösungen gemeinschaftlich. 

In dieser Uebereinstimmung liegt also eine Bestätigung 
obiger Vermuthung. (Allerdings zeigt auch wässerige Am- 
moniaklösung einen analogen Verlauf). 

6. Ein Maximum des Leitungsvermögens vor dem Con- 
densationsdruck der Kohlensäure scheint bei 0° für kohlen- 
saures Wasser nicht einzutreten und sonach überhaupt nicht 
zu existiren, da nach Verflüssigung der Kohlensäure eine 
weitere Absorption durch das kohlensaure Wasser nicht 
mehr stattfindet. 

7. Die obigen Punkte möchte ich zum Schlusse in den 
Satz zusammenfassen: Die Lösung von Kohlensäure in Wasser 
ist, soweit die Erscheinungen der electrischen Leitungsfähig- 
keit einen Schluss zulassen, eine chemische Verbindung von 
ähnlicher Constitution wie die kohlenstoffhaltigen Körper 
Oxalsäure, Weinsäure und Essigsäure. 

Auf allgemeinere Schlussfolgerungen mich weiter einzu- 
lassen, halte ich zum mindesten für verfrüht, da das auf 
dem einschlägigen Gebiet bis jetzt vorliegende Material noch 
zu dürftig ist, und weitere experimentelle Untersuchungen 
abzuwarten sind. 

Zum Schlusse fühle ich mich verpflichtet, dem Chef 
unseres Laboratoriums, Hrn. Professor Dr. von Beetz, für 
die Liberalität, mit der er das Zustandekommen dieser Arbeit 
ermöglichte, meinen besten Dank auszusprechen. 
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VII. Ueber den electrischen Widerstand des 
Mikrophonkohlencontactes während der Bewegung; 


von Otto Boekmann. 
(Dissertation. 
(Aus dem phys. Laboratorium der Techn. Hochschule zu München.) 
(Hierzu Taf. VIII Fig. 1—3.) 

Resultate, welche ich bei einer Untersuchung über den 
electrischen Widerstand der Kohlencontacte, während sich 
dieselben in Ruhe befinden, in Bezug auf seine Abhängig- 
keit von Druck und Intensität des durchgehenden Stromes 
erhielt, wurden durch das Erscheinen einer Abhandlung von 
8. Bidwell!) bestätigt und veranlassten mich, auf die Sache 
näher einzugehen und das Verhalten des electrischen Wider- 
standes von Kohlencontacten ins Auge zu fassen unter Be- 
dingungen, wie sie beim Mikrophon in Anwendung kommen. 
Bei demselben handelt es sich nämlich nicht nur um den 
Widerstand, der auftritt, wenn der Kohlencontact durch Er- 
schütterungen, Sprechen etc. verändert, d. h. im allgemeinen 
in Bewegung versetzt wird. Die Factoren, die hier auf- 
treten, sind ausser dem Anfangsdruck und der Intensität des 
Stromes, der durch den Contact geht, auch noch die Stärke 
der Erschütterung und die Anzahl der damit verbundenen 
Schwingungen, also noch Tonstärke und Tonhöhe. 

Die Fragen, um die es sich hier also handelt, sind 
folgende: 

1) Wie verhält sich der Widerstand des Kohlencontactes 
während der Ruhe zu dem, der vorhanden ist, während sich 
der Contact in Bewegung befindet, vorausgesetzt, dass die 
Intensität des durchgehenden Stromes dieselbe ist? 

2) Kehrt der ursprüngliche Ruhewiderstand wieder zurück, 
wenn die Bewegung aufhört? 

3) Wie ist der Widerstand während der Bewegung ab- 
hängig vom Anfangsdruck, bei gleicher Stromintensität und 
gleicher Tonstärke? 

4) Wie hängt der Widerstand während der Bewegung 


1) 8. Bidwell, Proc. of the Roy. Soc. 35. p. 1. 1888. 
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ab von der Intensität des durchgehenden Stromes, bei glei- 
chem Anfangsdruck und gleicher Tonstärke? 

5) Entspricht derselben Intensität auch derselbe Wider- 
stand, und kehrt nach stattgefundener Stromvermehrung und 
darauf folgender Stromverminderung der ursprüngliche Wider- 
stand zurück ? 

6) Wie ist die Abhängigkeit des Widerstandes von der 
Tonstärke bei gleicher Stromintensität und gleichbleibendem 
Anfangsdruck ? 

7) Kehrt nach Vermehrung der Tonstärke der ursprüng- 
liche Widerstand wieder, wenn auch die ursprüngliche Ton- 
stärke wieder hergestellt wird? 

8) Wie ist das Verhalten des Widerstandes der Bewe- 
gung gegenüber der Tonhöhe? 

Um eine möglichst genaue Lösung dieser Fragen her- 
beiführen zu können, hielt ich mich in Bezug auf die 
Grössen des Druckes und der Intensität des Stromes, der 
durch den Contact geht, innerhalb der Grenzen, wie sie etwa 
in der Wirklichkeit beim Mikrophon in Betracht kommen 
können. Ich suchte meine Versuche überhaupt soviel als 
möglich den Bedingungen der Wirklichkeit anzupassen und 
bediente mich dazu folgenden Apparates'): 

Auf der Mitte der Metallplatte eines Telephons wurde 
mittelst Siegellack der eine Kohlentheil gut leitend befestigt. 
Siegellack nahm ich aus dem Grunde, weil er ein rasches 
Befestigen ermöglicht und von der Metallplatte sowohl, wie 
von dem Kohlentheil leicht wieder zu entfernen ist. Dieses 
Telephon wurde aufrecht an einem Holzklotz mit Banden 
so festgeschraubt, dass senkrecht über dem Kohlentheil 
eine Mikrometerschraube befestigt werden konnte, an welcher 
durch Andrehen und nochmaliges Befestigen mit Siegellack 
der andere Kohlentheil ebenfalls gut leitend angebracht wer- 
den konnte. Die Mikrometerschraube diente zur Variirung 
des Anfangsdruckes, und es war mit derselben möglich, die 


1) Zur Ergänzung möchte ich noch hinzufügen, dass ich aus einer 
grossen Anzahl der mannichfachsten Methoden nur die mit dem Telephon 
hier beschrieb, weil sie mir von allen die gleichmässigsten Resultate lieferte. 
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genauesten Einstellungen hervorzubringen. Die Zuleitung 
des durchgehenden Stromes geschah an der Mikrometer- 
schraube mittelst einer Klemmschraube und an der Metall- 
platte durch Auflegen eines Kupferdrahtes, welcher durch 
den Holzring fest aufgepresst wurde, der die Metallplatte 
hielt. Der Kohlentheil, der sich auf der Platte befand, hatte 
cylindrische Form, war 10 mm hoch und hatte einen Durch- 
messer von 8mm. Der an der Mikrometerschraube sich 
befindende Kohlentheil war aus einem Cylinder von eben- 
solchem Durchmesser gedreht, hatte eine Höhe von 15 mm 
und war an dem Ende, das den Contact bildete, kegelförmig 
zugespitzt. Ich will gleich an dieser Stelle bemerken, dass 
ich zu meinen sämmtlichen hier folgenden Versuchen die 
Kohle vor jeder Versuchsreihe aufs sorgfältigste polirte, 
nicht nur die Platte, sondern auch die Spitze; hierzu eignet 
sich ganz besonders die Kohle, wie sie Ader zu seinen Mikro- 
phonen verwendet, da dieselbe sehr hart und dabei sehr 
homogen ist. Das Poliren geschah mit Smirgelpapier; erst 
wurde weniger feines und darauf folgend immer feineres ver- 
wendet. Versuche, die ich mit nicht polirter, sondern ein- 
fach glatt gefeilter Kohle anstellte, gaben äusserst unsichere 
Resultate. Sie vermehren die bei polirter Kohle schon sehr 
grosse Empfindlichkeit, sodass nur irgendwie brauchbare 
Resultate nur durch Beobachtungen während der Nacht er- 
halten werden konnten, da man, wenn man unter verhält- 
nissmässig kleinem Anfangsdruck arbeiten will, von der 
allergeringsten Erschütterung in einem so hohen Grade ab- 
hängig ist, dass man nur mit der grössten Mühe zu einem 
einigermassen brauchbaren Resultat kommen kann. Ausser- 
dem habe ich die Bemerkung gemacht, dass der Anfangs- 
widerstand nur langsam, nach Aufhören der Bewegung, 
zurückkehrt, während dies bei polirter Kohle sofort der Fall 
ist, und dass, wie wir später sehen werden, der Widerstand 
während der Bewegung, nicht wie bei polirten Contacten, 
kleiner ist, wie in der Ruhe, sondern im Gegentheil grösser. 
Eine übereinstimmende Regelmässigkeit ist bei Versuchen 
mit unpolirter Kohle kaum zu erzielen, während dies bei 
polirter Kohle bei weitem leichter möglich ist. Das Verhalten 
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der unpolirten Kohle ist im allgemeinen analog zu dem der 
polirten, die Aenderungen und durch Zufälligkeiten verur- 
sachten Schwankungen im Widerstand bewegen sich aber 
innerhalb solcher Grenzen, die sie für feinere Messungen 
absolut ungeeignet machen. 

Durch eine grosse Anzahl von Versuchen, die alle über- 
einstimmende Resultate lieferten, glaube ich, wenigstens für 
den Fall, dass die Kohle polirt ist, die Gesetzmässigkeiten 
nachweisen zu können. 

Der obere Kohlentheil, der mittelst der Mikrometer- 
schraube verstellbar war, befand sich dem unteren gegenüber 
in Ruhe; die Bewegung des Theiles, der sich auf der Platte 
befand, wurde dadurch hervorgebracht, dass durch die Draht- 
spirale in dem Telephon ein Strom geschickt wurde, der 
durch einen Stromunterbrecher unterbrochen werden konnte, 
Dadurch wurde die Metallplatte bald angezogen und bald 
wieder losgelassen, sodass ein regelmässiges Vibriren des 
unteren Kohletheils gegen den oberen hervorgebracht wurde. 
Das Unterbrechen selbst geschah mittelst einer Helmholtz: 
schen Unterbrechungsstimmgabel; es standen mir drei Stimm- 
gabeln zur Verfügung, die das Subcontra, das grosse und 
das kleine ce angaben. 

Die Messungen der Widerstände ancien nach der 
Wheatstone’schen Methode ausgeführt; die Widerstände, 
die während der Bewegung gemessen wurden, waren eigent- 
lich die Mittelwerthe aus einem grösseren und einem kleine- 
ren Widerstande, als der ursprüngliche, doch folgten diese 
so rasch aufeinander, dass sie im Galvanometer als gleich- 
bleibender Widerstand erschienen. Das Galvanometer naclı 
Prof. Kohlrausch, von E. Hartmann & Cie. in Würz- 
burg eigens zu dieser Arbeit bezogen, besitzt eine sehr gute 
Dämpfung. Der Magnet macht sechs bis acht Schwingungen; 
der Umfang des Messingovales beträgt 156,9 mm. Hierauf 
sind zwei Drähte in sechs Lagen übereinander zu 2 x 65°], 
Windungen gewickelt. Die Drahtstärke = Imm. Die Wider- 
stände A,£, = 0,253 8.-E. und A,E, = 0,254 8.-E. Der Um- 
tang dieser Wickelung = 201,2 mm. Hierauf sind zwei 
Drähte von 0,3 mm Durchmesser in 14 Lagen übereinander 


zu 
4, 
m! 
sil 
m 
scl 
St 
m‘ 
me 
@ ei! 
co 
scl 
Oc 
die 
du 
be 
Al 
mt 
eir 
St 
q m: 
| Cc 
ag be 
ins 
| du 
4 an 
me 


ler 
ur- 
ver 
en 


er- 
fiir 
ten 


ter- 
ber 
atte 
ıht- 
der 
nte. 
yald 
des 
rde. 
tz’. 
nm- 
und 


der 
nde, 
ent- 
»ine- 
liese 
ich- 
nach 
ürz- 
gute 
gen; 
‚rauf 


65°], 
ider- 
Un- 


zwei 


O. Boekmann. 655 


zu 2 x 3931/, Umwindungen gewickelt. Der Widerstand 
A, E, = 21,9, A,E,= 20,68.-E. Die Ablesungen geschahen 
mittelst Scala und Fernrohr; die gefundenen Widerstände 
sind in Siemenseinheiten ausgedrückt. Die Stimmgabel 
wurde mit zwei Grove’schen Elementen getrieben; ein Com- 
mutator war so angebracht, dass jederzeit an demselben 
schon erwähnten Galvanometer die Stärke des treibenden 
Stromes abgelesen werden konnte. Hierdurch war es er- 
möglicht, durch vorheriges Fixiren eines gewissen Galvano- 
meterausschlages, durch einen angefügten Rheostaten mit 
einem Rheochord die Stromstärke und damit die Tonstärke 
constant zu halten. 

Eine gleiche Einrichtung befand sich bei dem Daniell’- 
schen Element, welches den Strom lieferte, der durch den 
Contact ging. Durch diese beiden Commutatoren war also 
die Möglichkeit geboten, die Tonstärke und Intensität des 
durch die Contacte gehenden Stromes genau zu reguliren; 
bei den nachfolgenden Versuchen erfolgte vor und nach jeder 
Ablesung eines Widerstandes eine genaue Controle. 

Vor der Unterbrechungsstimmgabel befand sich ein Com- 
mutator, der dazu diente, den Strom entweder durch die 
Spirale des Telephons zu schicken oder denselben, wenn es 
eine Regulirung des Unterbrechers oder Auswechslung der 
Stimmgabel erforderte, nur durch die Spirale des Electro- 
magnets zu senden, der die Stimmgabel in Bewegung setzte. 

So wurde auf diese Weise, um keine unregelmässige 
Contactbewegungen und dadurch veranlasste Störungen zu 
bekommen, jedesmal die Stimmgabel erst für sich ordentlich 
ins Schwingen gebracht und dann erst der Strom gleichzeitig 
durch das Telephon geschickt. 

Die Resultate meiner Untersuchungen, die ich auf die 
angegebene Art und Weise erhielt, seien nun hier mitgetheilt. 


I. Abhängigkeit vom Anfangsdruck, dem der Contact 
ausgesetzt ist. 
Das Verfahren war folgendes: 
Der Widerstand des Contactes in der Ruhe wurde ge- 
messen, nachdem zuerst die Intensität des durch denselben 
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gehenden Stromes abgelesen war. Darauf wurde die Stimm- 
gabel für sich in Bewegung gesetzt; war dieselbe richtig im 
Schwingen, so wurde durch die Umschaltung am Commu- 
tator der Strom auch durch das Telephon geschickt, und 
jetzt sowohl die Stärke des Stromes, der die Stimmgabel 
trieb, gemessen, wie auch die Intensität des durch den Con- 
tact gehenden Stromes regulirt. Sodann geschah die Wider- 
standsbestimmung des Contactes, worauf die Bewegung unter- 
brochen wurde und eine abermalige Messung des Wider- 
standes während der Ruhe nach der Bewegung, nach dem- 
selben Verfahren, wie die Bestimmung des Widerstandes vor 
der Bewegung, stattfand. Diese Bestimmungen vor, wäh- 
rend und nach der Bewegung wiederholten sich bei jeder 
einzelnen Messung. Hier wurde, wie es die Tabelle I zeigt, 
durch Anpressen der Kohlenspitze vermittelst der Mikro- 
meterschraube an die Kohlenplatte der Druck jedesmal ver- 


‘“ mehrt, also der Widerstand vermindert. Bei neun verschie- 


denen Anfangsdrucken ergaben sich folgende Resultate: 


Stimmgabel Ut,. 


Tabelle 1. 
Widerstand in $.-E.| Widerstand in S.-E. | Widerstand in 8.-E. 
vor während nach 
der Bewegung . der Bewegung | der Bewegung 
13,697 12,831 13,697 
11,459 11,099 N 11,459 
10,367 | 10,182 10,367 
9,455 9,342 9,455 
8,939 8,903 8,939 
8,587 8,570 8,587 
8,332 | 8,298 8,332 
7,986 | 7,970 7,986 
7,637 | 7,621 7,637 


Die Scala war vom Nullpunkt aus nach der einen Seite 
mit rothen, nach der anderen Seite mit schwarzen Zahlen 
versehen; hier gab die Intensität des durch den Contact 
gehenden Stromes einen Ausschlag von roth 12 mm; die In- 
tensität wurde bei sämmtlichen Versuchen auf diesen Theil- 
strich regulirt. In den Stromkreis des Daniell’schen Elementes 
war ein Widerstand von 60 8.-E. eingeschaltet. Der bekannte 
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Widerstand in der Wheatstone’schen Combination betrug 
108.-E. Die Stimmgabel wurde mit zwei Grove’schen Ele- 
menten getrieben; das Galvanometer gab einen Ausschlag 
yon schwarz 10 mm, der ebenfalls fiir diese ganze Tabelle 
immer wieder hergestellt wurde. (S. Tab. I p. 656.) 

Aus der Tabelle I ist ersichtlich, dass bei gleicher 
Tonstärke und gleicher, durch den Contact gehender Strom- 
intensität der Widerstand sowohl in der Ruhe, wie während 
der Bewegung, durch Vermehrung des Anfangsdruckes ab- 
nimmt. Ferner, dass der Widerstand während der Bewegung 
kleiner ist, als der in der Ruhe, und dass diese Differenz 
um so grösser ist, je kleiner der Anfangsdruck ist. Ausser- 
dem kehrt nach jedesmaligem Aufhören der Bewegung der 
Widerstand zu dem Werthe zurück, den er vor der Bewe- 
gung eingenommen hatte. Die in Fig. 1 dargestellte Curve 
zeigt die Abnahme der Differenz des Widerstandes während 
der Ruhe und des Widerstandes während der Bewegung bei 
zunehmendem Druck, wie auch das Abnehmen des Wider- 
standes bei zunehmendem Anfangsdruck im allgemeinen. Als 
Abscissen ist in gleichen Abständen die Anzahl der Beob- 
achtungen und als Ordinaten sind die sich jedesmal ergeben- 
den Widerstände aufgetragen. 


Il. Abhängigkeit von der Stärke des Stromes, der durch den 
Contact geht. 

In den Stromkreis des Daniell’schen Elementes wurde 
ein Siemens’scher Stöpselrheostat angebracht und mit dem- 
selben durch Einschalten von Widerständen die Intensität 
des durch den Contact gehenden Stromes vermindert. Die 
Messungen der Widerstände geschahen, wie bei der vorher- 
gehenden Tabelle, jedesmal vor, während und nach jeder 
Bewegung, auch wurde die Tonstärke jedesmal auf derselben 
Höhe gehalten; das Galvanometer gab den Ausschlag schwarz 
10 mm. Getrieben wurde die Stimmgabel mit zwei Grove’- 
schen Elementen, der bekannte Widerstand in der Wheat- 
stone’schen Combination war 10 S.-E. 

Der Deutlichkeit halber will ich die Resultate, die ich 
von drei Stimmgabeln erhielt, hier angeben: 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XXIII. 42 
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Stihmgabel Uz. 
Tabelle II. 
S-E| vor während | nach | 8.-E. | vor |während | nach 
0. | 7,668 7,544 | 7,731 26. | 8,769 | 8,629 | 8,769 
1. | 7,857 7,668 | 7,825 27. | 8,779 | 8,688 | 8,779 
2. | 7,920 7,762 | 7,920 28. | 8,797 8,637 | 8,797 
3. 7,986 7,857 | 7,986 29. | 8,804 8,664 | 8,804 
4. 8,088 7,921 | 8,088 30. | 8,815 8,674 | 8,815 
5. | 8,149 | 7,986 | 8,149 81. | 8,822 8,692 | 8,882 
6.° 8,215 8,050 | 8,215 82, | 8,882 8,692 8,832 
7. | 8,265 8,116 | 8,265 33. | 8,882 8,692 | 8,882 
8. | 8315 | 8165 | 8315 | 34. | 8882 8,692 |. 8,832 
9. | 8,349 8,215 | 8,349 85, | 8,840 | 8,699 | 8,840 
10. | 8,881 8,248 8,381 36. 8,850 8,709 | 8,850 
11. | 8,450 8,315 | 8,440 37. | 8,868 8,727 | 8,868 
12. 8,484 8,349 | 8,484 38. | 8,868 8,727 | 8,868 
13. 8,519 8,382 | 8,519 89. 8,868 8,727 | 8,868 
14. 8,558 8,416 | 8,553 40. | 8,886 8,744 | 8,886 
15. | 8,570 8,433. | 8,587 41, 8,886 8,744 | 8,886 
16. 8,605 8,467 | 8,605 42. | 8,903 8,762 | 8,903 
17, | 8,622 8,484 | 8,629 48. | 8,908 8,762 | 8,908 
18. , 8,657 | 8,526 | 8,657 44. | 8,909 8,769 | 8,909 
19. 8,674 | 8,586 8,674 45. 8,909 8,769 | 8,909 
20. | 8,692 8,553 | 8,692 46. | 8,909 8,769 | 8,909 
21. | 8711 , 8570 | 8,711 47. | 8,922 8,779 8,922 
22. 8727 | 8,587 | 8,727 48. 8,922 | 8,779 | 8,922 
23. | 8,784 8,594 | 8,734 49. 8,922 8,779 | 8,922 
24. 8,744 8,605 | 8,744 50. | 8,940 3,197 | 8,90 
25. 8,761 8,622 | 8,761 
Stimmgabel Uz. 
Tabelle III. 
| | 
S.E. | vor ährend | nach 5.-E. vor | während | nach 
0. | 7,854 | 7,925 | 7,954 15. | 8702 | 8,674 | 8,709 
1. | 8,088 7,937 | 8,088 16. 8,797 | 8,692 | 8,797 
2. | 8,149 8,018 | 8,149 17. | 8815 | 8,727 | 8,815 
3. | 8,281 8,100 | 8,281 18. | 8,832 | 8,744 | 8,832 
4. | 8815 | 8182 | 8,815 19. 8,850 | 8,762 | 8,850 
3. | 8382 | 8248 | 8382 | 20. | 8,868 | 8,797 8,885 
6. 8433 | 8315 8,833 21. 8,903 | 8,815 | 8,908 
7. 8,484 8,365 8,484 22, | 8,903 | 8,815 8,903 
8. | 8,519 8,416 | 8,519 23. | 8,922 8,832 8,922 
9% | 8,568 | 8,467 |, 8,568 24. | 8,940 | 8,850 | 8,940 
10. | 8,605 | 8,519 | 8,622 25. | 8,90 | 8,850 8,90 
11. | 8,657 8,553 | 8,657 26. | 8,940 8,868 8,940 
12. | 8,692 8,587 8,692 27, | 8,957 | 8,868 . 8,957 
18. | 8,727 8,622 8,727 28. | 8,968 | 8,886 8,976 
14. | 8,744 8,657 8,144 29. | 8976 | 8886 8,976 
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vor | während | nach | S.-E. | vor |während | nach 
| 


9,011 | 41. | 9,157 | 9,084 | 9,157 
9,048 | 42. 9,157 9,084 | 9,157 


1. | 9,011 8,940 

32. | 9,048 8,958 | 9,048 | 43. 9,157 9,102 | 9,176 
38. | 9,048 8,993 | 9,084 | 44. 9176 | 9,102 | 9,176 
34. | 9,084 | 9,011 9,084 | 45. 9,176 9,102 | 9,176 
85. | 9,102 | 9,080 | 9,102 46. | 9,223 | 9,121 | 9,228 
36. | 9,048 | 9,121 | 47. | 9,228 = 9,121 | 9,228 


92238 9121 | 9,228 
j . | 9,223 | 9,121 | 9,228 
39. 9181 | 9066 | 9,181 | 50. | 9,228 


40. 9,157 | 9,084 9,157 
Stimmgabel Ut,. 
Tabelle IV. 

S.-E | vor | während | nach | S.-E.| vor | während | nach 
0. | 8018 | 7841 | sos | 26. | 9212 | 9,048 | 9212 
1. | 8,182 | 7,937 | 8132 | 27. | 9,281 9,048 | 9,231 
2. | 8215 | 8,050 | 8,215 | 28. | 9,249 | 9,086 | 9,249 
3. 8,315 | 8149 | 8315 | 29. | 9,268 | 9,084 | 9,268 
4. | 8,399 | 8,281 | 8899 | 30. | 9,280 | 9,102 9,305 
5. | 8467 | 8,815 | 8,484 | 31. | 9,305 | 9,121 | 9,305 
6. | 8,553 | 8,382 | 8553 | 32. | 9,305 | 9,189 | 9,324 
7. | 8,622 8,450 | 8,622 33. | 9,342 9,189 | 9,342 
8. | 8,674 | 8,526 | 8674 | 34. | 9,842 | 9,157 | 9,361 
9. | 8,727 8,587 | 8,744 | 35. | 9,361 | 9,157 | 9,361 


10. | 8779 | 3622 | 8797 | 36. | 9861 | 9157 | 9,361 


13. 8,941 | 8,762 | 8,941 39. | 9,380 | 9,175 | 9,380 
14. 8,957 | 8,797 | 8,957 | 40. | 9,380 | 9,175 | 9,880 
15. | 8994 | 8,882 | 8994 | 41. | 9380 | 9,194 | 9,380 
16. | 9,011 | 8,850 | 9011 | 42. | 9,398 | 9,194 | 9,398 
17. 9,030 | 8,868 | 9,048 | 43. | 9,898 | 9,194 | 9,398 
18. 9,066 | 8,908 | 9,066 | 44. | 9,398 | 9,194 | 9,398 
9,102 | 45. | 9,417 | 9,212 | 9,417 
| gi21 | 46. | 9417 | 9212 | 9,417 
‘ | 9157 | 4. | 9,417 9,212 | 9,417 
22. | 9157 | 8,975 | 9157 | 48. | 9,417 | 9212 | 9,417 
| 
| 
' 


9,175 | 49. | 9417 | 9,212 | 9,417 
9,194 | 50. 9,417 | 9212 | 9,417 
25. 9212 | 9030 | 9.919 | | | 

Die Tabellen II, III und IV zeigen, dass bei gleich- 
bleibendem Anfangsdruck und gleicher Tonstärke der Wider- 
stand während der Bewegung sowohl, wie der Widerstand in 
der Ruhe bei abnehmender Stromintensität zunimmt, und 
dass der Ruhewiderstand wieder eintritt. Fig. 2 zeigt den 
42* 
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Verlauf der Curve. Die Abscissen bilden die in den Strom- 
kreis des Daniell’schen Elementes nacheinander eingeschal- 
teten Widerstände in S.-E., während die Ordinaten die ent- 
sprechenden Contactwiderstände angeben. Ausserdem zeigen 
die beiden nebeneinander herlaufenden Curven deutlich, dass 
der Widerstand während der Bewegung kleiner ist, als wäh- 
rend der Ruhe. 

Um zu zeigen, dass derselben Intensität des Stromes bei 
gleichbleibendem Anfangsdruck und gleicher Tonstärke auch 
derselbe Widerstand entspricht, mögen die drei folgenden 
Tabellen dienen. 


Stimmgabel Ut,. Stimmgabel Ui. 

Tabelle V. Tabelle VI. 

S-E.| vor während) nach | 5.-E vor während nach 
— = — + ~ = —— = = = — — 
79. | 9,486 9,212 | 9,436 | 79. 9,417 9,805 | 9,417 
36. | 9,824 | 9,102 | 9,342 | 36 9,305 9,175 | 9,824 
21 9,157 | 8,922 | 9,157 | 21 9,121 8,998 | 9,189 
14. | 8975 8,779 | 9194 | 14. 8940 8815 | 8,940 
9. 8,709 | 8,519 | 8,708 9 8,692 8,553 | 8,692 
14 8,975 8,779 | 8,975 | 14 8,940 8,797 | 8,940 
21. | 9,121 | 8,922 | 9,139 | 21. 9102 8993 | 9,121 
86. | 9,805 9,125 9,324 86. | 9,286 9,157 | 9,905 
19. 9417 9,194 | 9,417 79. 9,398 9,268 | 9,898 


Stimmgabel Ut... 
Tabelle VII. 


8-E. | vor während nach | S.-E. vor |während | nach 
79. | 9417 | 9,249 | 9,417 14. | 8,957 8,797 | 8,957 
9,305 | 9,189 | 9,305 | 21. | 9,139 8,975 | 9,139 


21. | 9121 | 9975 | 9121 | 36. | 9268 9121 | 9,268 
14. | 8939 | 8,762 | 8939 | 7». | 9,380 | 9.931 | 9,380 
9. | 8744 | 8570 | 8.762 


Von einem schwachen Strom ausgehend, wurde derselbe 
bis zu einer gewissen Grenze anwachsen und dann zu seinem 
ursprünglichen Werthe wieder abnehmen gelassen. Dies 
wurde dadurch bewirkt, dass in dem zu Anfang erwähnten 
Rheostaten, der in den Strom eingeschaltet ist, welcher durch 
den Contact selbst geht, ein relativ grosser Widerstand her- 
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gestellt wurde. Dieser Widerstand wurde nach und nach 
vermindert und dann ebenso bis zu einer ursprünglichen 
Grösse wieder hergestellt. Ausser denselben eingeschalteten 
Rheostatenwiderständen wurde auch durch Ablesung am Gal- 
vanometer durch einen Rheochord die Intensität auf den 
ursprünglichen Werth ausgeglichen. 

Aus diesen drei Tabellen V, VI und VII erhellt wohl 
zur Genüge, dass einer gewissen Stromstärke ein gewisser 
Contactwiderstand entspricht, der regelmässig, ob der Strom 
nun vermehrt oder vermindert wird, vorausgesetzt, dass der 
Anfangsdruck derselbe bleibt, wieder eintritt. 


III. Abhängigkeit von der Stromstärke, 


Bei gleichbleibendem Anfangsdruck und gleichbleibender 
Stromintensität handelt es sich auch noch um die Stärke, 
mit welcher der eine Kohlentheil gegen den anderen in Be- 
wegung gesetzt wird; dies wurde auf folgende Weise zu er- 
mitteln gesucht: 

In den Stromkreis, der die Stimmgabeln in Bewegung 
setzte, also hinter die beiden Grove’schen Elemente, wurde 
ein Rheostat eingefügt und durch Einschaltung von Wider- 
ständen der die Stimmgabeln treibende Strom geschwächt, 
mithin die Tonstärke vermindert, da ja hierdurch auch. der 
Strom geringer wurde, der durch das Telephon ging, und 
dadurch die in demselben verursachten Schwingungen kleiner 
wurden. Sonst geschahen die Messungen wie bei den vor- 
hergehenden Versuchen; der Anfangsdruck blieb derselbe, 
und ebenso wurde die Intensität des durch den Contact 
gehenden Stromes immer auf gleichem Niveau gehalten. 
Hinter dem Daniell’schen Element war ein Widerstand von 
210 S.-E. eingeschaltet; der bekannte Widerstand war in der 
Wheatstone’schen Combination = 10 S-E. Nachdem eine ~ 
gewisse Grenze erreicht war, wurde der Strom wieder in 
demselben Maasse verstärkt, wie er vorher vermindert wor- 
den, um zu prüfen, ob eine Verstärkung oder Schwächung 
der Tonstärke in irgend einer Weise verändernd auf den 
ursprünglichen Widerstand der Ruhe einwirkt. 

Die drei Stimmgabeln gaben folgende Resultate: 
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Stimmgabel Uz. 
Tabelle VILL. 
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Stimmgabel Ut. 
Tabelle IX. 


T 
8.-E. | vor \während nach 
0. 10,618 | 10,471 | 10,618 
10. | 10,618 | 10,471 | 10,618 


10,618 | 10,492 | 10,618 
10,618 , 10,492 | 10,618 
10,618 | 10,518 | 10,618 
10,618 | 10,518 | 10,618 
10,618 | 10,534 | 10,618 
10,618 | 10,584 | 10,518 
10,618 10,534 | 10,618 
10,618 10,584 | 10,618 
| 10,618 . 10,555 | 10,618 
10,618 | 10,576 | 10,618 
10,618 | 10,598 | 10,618 
10,618 10,576 | 10,618 
10,618 10,555 | 10,618 
| 10,618 | 10,534 | 10,618 
10,618 | 10,584 | 10,618 
70. | 10,618 | 10,584 | 10,618 
60. | 10,618 10,534 | 10,618 
50. 10,618 10,534 10,618 
40. 10,618 10,584 | 10,661 
30. 10,682 10,534 | 10,682 
20. 10,682 | 10,534 | 10,682 
10. 10,682 | 10,584 | 10,682 
0. 10,682 | 10,584 | 10,682 


S.-E.| vor j|wihrend! nach 


0. | 10,661 | 10,548 | 10,661 
10. | 10,661 | 10,555 | 10.861 
20. | 10,661 | 10,555 | 10,661 
80. | 10,661 | 10,576 | 10,661 
40. | 10,661 | 10,576 | 10,661 
50. | 10,661 | 10,576 | 10,661 
60. | 10,661 | 10,597 | 10,661 


g 


90. | 10,640 | 10,597 | 


70. | 10,861 | 10,597 | 10,661 
| 


10,640 | 10,597 


100. 10,640 | 10,597 | 10,618 
150. 10,618 | 10,597 | 10,618 


200. 10,618 | 10,597. | 10,661 
150. | 10,640 | 10,618 | 10,640 
100. | 10,640 | 10,597 | 10,640 
90. | 10,640 | 10,597 | 10,640 
80. | 10,640 | 10,597 | 10,640 
70. | 10,640 | 10,576 | 10,640 
60. | 10,640 | 10,576 | 10,640 
50. | 10,661 | 10,576 | 10,661 
40. | 10,661 | 10,576 | 10,661 
30. | 10,661 10,576 | 10,661 
20. | 10,682 10,576 | 10,682 
10. | 10,682 | 10,576 | 10,682 


0. | 10,704 | 10,576 | 10,704 


Stimmgabel Uz,. 


Tabelle X. 


S.-E. | vor | während nach 


0, | 10,661 | 10,555 | 10,661 
10. | 10,661 | 10576 | 10,661 
20. | 10,661 | 10,576 | 10,661 ° 
80. | 10,661 | 10,597. | 10,661 
40. | 10,661 | 10,618 | 10,661 
50. | 10,618 | 10,597 | 10,618 
60. | 10,618 | 10,597 10,618 
70. | 10,618 | 10,597 | 10,618 
= un Nachdem der Widerstand 

| ’ 808.-E. eingeschaltet war, 
100. | — 7 war derStrom nicht mehr 
150. ae im Stande, die Stimm- 
200. | gabel zu treiben. 


S.-E. | vor während | nach 
150. | — ) Nachdem der Widerstand 
100 | BR | 808.-E. eingeschaltet war, 
war der Strom nicht mehr 
90. | zug im Stande, die Stimm- 

80. one gabel zu treiben, 

70. 10,618 | 10,597 10,618 
60. 10,618 | 10,597 | 10,618 
50. 10,618 10,576 , 10,618 
40. 10,618 10,576 | 10,618 
80. 10,618 10,576 | 10,618 
20. 10,618 10,555 | 10,618 
10. 10,618 10,555 10,618 
0. 10,618 10,555 10,618 


Bei gleichbleibendem Anfangsdruck und gleicher Strom- 
stirke nimmt der Widerstand des Contactes zu, wenn die 
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Tonstärke abnimmt. Jeder Tonstärke entspricht ein ge- 
wisser Widerstand, der jedesmal wiederkehrt, wird die Ton- 
stärke vermehrt oder vermindert. Fig. 3 zeigt uns diesen 
Verlauf in einer Curve, bei welcher die Abscissen die ein- 
geschalteten Widerstände und die Ordinaten die davon ab- 
hängigen Widerstände des Contactes vorstellen. 

Der letzte Factor, der bei einer Untersuchung über den 
electrischen Widerstand eines Kohlencontactes in Frage 
kommen könnte, wäre nun noch der Einfluss der Tonhöhe 
auf den Widerstand, vorausgesetzt, dass Tonstärke, Strom- 
intensität und Anfangsdruck dieselben bleiben. Um dies zu 
ermitteln, stellte ich folgenden Versuch an: Bei glei¢hem 
Anfangsdruck, gleicher Intensität des Stromes und gleicher 
Tonstärke wurde unmittelbar nacheinander der Kohlencon- 
tact mittelst der drei verschiedenen Stimmgabeln in Bewe- 
gung gesetzt, der Ruhewiderstand vor und nachher 'gemessen 
und sonst alles wie bei den vorhergehenden Versuchen ge- 
nau bestimmt. 

Das Ergebniss war folgendes: 


Tabelle XI. 
Stimmgabel vor | während | nach 
Ut-, 8,761 | 9,127 | 8,761 
8,761 8,727 8,761 
Ut, | 8,761 8,727 8,761 
Ut, | 8,761 8,727 | 8,761 
Ut, | 8761 | 8727 | 8761 


Der Widerstand im Contact während der Bewegung ist 
bei gleichbleibendem Anfangsdruck, gleicher Stromintensität 
und gleicher Tonstärke unabhängig von der Tonhöhe. 

Dies sind die Resultate, die ich bei meinen Unter- 
suchungen über den electrischen Widerstand des Kohlen- 
eontactes während der Bewegung erhielt, und zwar, wie 
schon im Anfange bemerkt, eines Contactes, dessen Theile 
polirt sind. 

Bei diesen Versuchen war nur der eine Kohlentheil 
gegen den anderen beweglich. Dadurch, dass ich an Stelle 
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der Mikrometerschraube ebenfalls ein Telephon brachte und 
die Kohlenspitze auf der Metallplatte in derselben Weise 
anbrachte, wie ich es im Eingang geschildert, ferner den 
treibenden Strom auch durch das obere Telephon schickte, 
war es möglich, den Widerstand zu untersuchen, der sich 
ergab, wenn die beiden Kohlentheile in Bewegung waren. 
Die Resultate stimmten mit den hier angegebenen überein, 
nur waren die Untersuchungen infolge der grösseren Beweg- 
lichkeit bei weitem schwieriger. Erwähnen will ich noch, 
dass Metallcontacte, wie Platin-Platin, oder gemischte Con- 
tacte, wie Platin-Koble, ein analoges Verhalten zeigen. Die 
Unttrschiede im Widerstande sind aber nicht so auffallend, 
weil dieselben im Vergleich zu einem Kohle-Kohlecontact 
schon einen sehr geringen Anfangswiderstand besitzen, mit- 
hin die Grenzen, innerhalb deren sich die Schwankungen 
der Widerstände bewegen, nicht so weit auseinander liegen, 

Das Gesammtergebniss vorliegender Untersuchungen über 
polirte Kohle-Kohlecontacte lässt sich also in Folgendem 
zusammenfassen: 

Der Widerstand eines polirten Kohle-Kohlecontactes 
ist bei gleichbleibendem Anfangsdruck und gleicher Inten- 
sität des durchgehenden Stromes während der Bewegung 
kleiner als während der Ruhe. Nach Aufhören der Bewe- 
gung kehrt der ursprüngliche Widerstand der Ruhe wieder 
zurück. Die Differenz des Widerstandes der Bewegung und 
desjenigen der Ruhe ist um so grösser, je grösser der An- 
fangswiderstand, oder, was gleichbedeutend, je geringer der 
Anfangsdruck ist. Der Widerstand der Bewegung nimmt 
bei gleichbleibendem Anfangsdruck und gleicher Stärke der 
Bewegung bei abnehmender Intensität des durch den Con- 
tact gehenden Stromes zu und kehrt nach Aufhören der Be- 
wegung zu seinem Ruhewiderstand zurück. Einer und der- 
selben Intensität entspricht derselbe Widerstand, der nach 
stattgefundener Vermehrung und darauf folgender Vermin- 
derung der Intensität wieder zu seinem ursprünglichen Werth 
zurückkehrt. 

Der Widerstand während der Bewegung nimmt bei 
gleichbleibendem Anfangsdruck und gleicher Stromintensität 


be 
if de 
Ve 
W 
— 
Te 
| ab 
| 
4 
Al 
Vi 
| W 
| 18 
mi 
in 
ge 
| 1 
gl 
1 
0 
i 
di 
lic 
_ ist 
ei 
q 


H. Wild. 665 


bei abnehmender Stärke der Bewegung, also bei abnehmen- 
der Tonstärke ab. Eine Vermehrung und darauf folgende 
Verminderung der Tonstärke ändert nichts am ursprünglichen 
Widerstand. 

Der Widerstand während der Bewegung ist bei gleicher 
Tonstärke und Intensität des durchgehenden Stromes nicht 
abhängig von der Anzahl der Schwingungen, die die Bewe- 
gung bedingen, also unabhängig von der Tonhdhe. 

Zum Schlusse sei es mir gestattet, meinem hochver- 
ehrten Lehrer, Hrn. Prof. Dr. v. Beetz für seine vielfache 
Anregung und liebevolle Unterstützung bei dieser Arbeit 
meinen herzlichsten Dank auszusprechen. 


München, im März 1884. 


VIII. Bestimmung des Werthes der Siemens’schen 
Widerstandseinheit in absolutem electromagne- 
tischen Maasse; von H. Wild. 


Im 32. Bande der Memoiren der Kaiserl. Academie der 
Wissenschaften zu St. Petersburg habe ich eine im Sommer 
1883 im Observatorium in Pawlowsk ausgeführte Bestim- 
mung des Werthes der Siemens’schen Widerstandseinheit 
in absolutem electromagnetischen Maasse ausführlich mit- 
getheilt und daraus die Länge einer Quecksilbersäule von 
1 qmm Querschnitt abgeleitet, deren Widerstand bei 0° 
gleich dem der internationalen Widerstandseinheit des 
Ohm ist. 

Ich gebe hier einen kurzen Auszug daraus und füge 
die Correction am Endresultate hinzu, welche eine bezüg- 
liche Bemerkung des Hrn. Dorn!) zur Folge gehabt hat. 

Die Methode, die ich bei meiner Bestimmung anwandte, 
ist die von W. Weber angegebene, wobei die Dämpfung 
einesin einem Multiplicator schwingenden Magnets 


1) Dorn, Wied. Ann, 22. p. 558. 1884. 
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beobachtet wird. Ausser W. Weber selbst haben nach der. 
selben später noch H. F. Weber in Zürich (1877) und 
E. Dorn in Breslau (1882) absolute Widerstandsmessungen 
ausgeführt. 

Ich habe diese Methode zur Umgehung der schwierigen 
Bestimmung des Inductionscoéfficienten und der Elimi- 
nation der Declinationsvariationen in der Art modificirt, 
dass ich den Magnet im Multiplicator bifilar aufhing und 
dabei in die Transversallage, d. h. senkrecht zum magne- 
tischen Meridian stellte, also auch den Multiplicator in diese 
Normale brachte. Dann ist der Widerstand W des in sich 
geschlossenen Multiplicatordrahts in absolutem electromagne- 
tischen Grundimaasse gegeben durch: 


2T, etgz 
HM ctgzN ho” HMetgz 


wo 4 das bei geschlossenem, A, das bei geéffnetem Multipli- 
catordraht bestimmte logarithmische Decrement, M das 
magnetische Moment, N das Trägheitsmoment des Multipli- 
catormagnets und A die Horizontalcomponente der erd- 
magnetischen Kraft zur Zeit der ersteren Bestimmung, 
M,, N, und H, dieselben Grössen zur Zeit der letzteren 
Beobachtung, 7, die Schwingungsdauer des Magnets bei 
geöffnetem Multiplicator, C die sogenannte Empfindlichkeits- 
constante des letzteren darstellen, und wir der Kürze halber 
gesetzt haben: 


etgz = ctg(z. +6) {1+ +f}, 
und ctgz, sich vom vorstehenden Ausdruck nur durch Sub- 
stituirung von ¢, statt ¢ unterscheidet. Hier repräsentirt z, 
den sogenannten Torsionswinkel des Bifilarmagnets bei der 
Einrichtung des Bifilars, ¢ die aus den Ablesungen an der 
Scala zu erschliessende Aenderung dieses Winkels von jenem 
Moment bis zur Bestimmung des logarithmischen Decre- 
ments, A, resp. ¢, die entsprechende Grösse bis zur Ermitt- 
lung von A,, endlich o eine von der Torsion der Aufhänge- 
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faden, f eine vom Einfluss des Eisengehalts im Multiplicator- 
draht abhängige Constante. 

Die Grösse M/H ist, wie dies auch die beiden Weber 
gethan haben, einfach dadurch zu bestimmen, dass man den 
Multiplicatormagnet auf einen anderen unifilar aufgehängten 
Magnet ablenkend einwirken lässt. Geschieht dies in der ersten 
Hauptlage der Magnete zu einander, so ergibt sich durch 
Beobachtung des Ablenkungswinkels v mit Fernrohr und 
Scala : 

M_ E’tgv(i +3 mt, + 6'+f") 


wo E die Entfernung der Mittelpunkte der Magnete, wie sie 
durch Abmessung mittelst eines Maassstabes vom Ausdeh- 
nungscoéfficienten m bei der Temperatur ¢, gefunden wurde, 
@” das Torsionsverhältniss beim Unifilar, f” der Eisen- 
einfluss des Multiplicators auf dasselbe (der neue Magnet 
ebenfalls im Multiplicator an Stelle des früheren aufgehängt 
gedacht), 2, g, r etc. Constante, welche von der Vertheilung 
des Magnetismus in beiden Magneten der Länge (p und 4) 
und der Quere (r) nach abhängen, u den Temperaturcoéffi- 
cient des Hauptmagnets, ¢ die Temperatur desselben bei 
diesen Ablenkungsbeobachtungen und ¢ diejenige bei Bestim- 
mung des logarithmischen Decrements A, endlich n,’ und n’ 
die Ablesungen an einem Variationsbifilarmagnetometer zu 
diesen beiden Zeiten und A’ den Empfindlichkeitscoéfficient 
des letzteren darstellen. 

Gewöhnlich wird von den Constanten p, g und r nur 
p+r empirisch dadurch bestimmt, dass man in zwei ver- 
schiedenen Entfernungen E die Ablenkungen beobachtet, 
und g wird als klein ganz vernachlässigt. In meiner Ab- 
handlung „Ueber die Genauigkeit absoluter Bestimmungen 
des Erdmagnetismus“') habe ich bereits auf die Schwierig- 
keiten der empirischen Bestimmung von p sowie auf den 
Fehler bei Vernachlässigung des Gliedes mit qg hingewiesen 
und gezeigt, dass es viel zweckmässiger ist, die Verhältnisse 


1) Wild, Repert. f. Meteorol. 8. Nr.7 p. 29 u. 57. Januar 1883 u. 
Exner, Repert. 19. p. 762 u. 20. p. 1. 1883. 
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der Längendimensionen der beiden Magnete so zu wählen, 
ee 5 + 4 = 0 

wird. Dies ist bei meinem Apparat geschehen, und ausser- 
dem wurden dabei nach der beziiglichen Theorie von Chwol- 
son’) die Verhältnisse auch der Querdimensionen der Magnete 
so gewählt, dass r = 0 wurde. Die höheren Glieder sind als 
sehr klein zu vernachlässigen, da: E= 1800 mm und die Länge 
L des Hauptmagnets 290 mm war. 

Wegen der Kleinheit des Ablenkungswinkels v (31/,°) 
konnte ich ebenso die Berücksichtigung der Induction bei 
diesen Ablenkungen unterlassen, die sonst im Nenner des 
obigen Ausdruckes für M/H noch ein Correctionsglied: 

1+2vM”sinv.E”® 
bedingt hätte, wo M” das magnetische Moment des Hülfs- 
magnets und » den Inductionscoéfficient des Hauptmagnets 
bezeichnet. 

Dorn hat in den Ausdruck für W statt M/H andere 
viel schwieriger zu bestimmende Grössen eingeführt und 
dadurch die Fehlerquellen bei den Messungen beträchtlich 
vermehrt. 

Zur Ermittelung der Multiplicatorconstanten C habe 
ich dagegen dieselbe Methode wie Dorn befolgt. Während 
nämlich die beiden Weber diese Grösse nach dem Biot- 
Savart’schen Gesetz aus der Form und den Dimensionen 
des Multiplicators und Magnets zu berechnen suchten, hat 
sie Dorn dadurch bestimmt, dass er den Strom einer gal- 
vanischen Batterie als Stammstrom durch eine Tangenten- 
bussole und als schwächeren Zweigstrom durch den Multi- 
plicator leitete und die Ablenkungen in letzterem und in 
der Tangentenbussole beobachtete. Mit Berücksichtigung 
der bifilaren Aufhängung des Multiplicatormagnets bei un- 
serem Apparat ist: 


1) Chwolson, Mémoires de l’Acad. Imp. des Sciences 31. Nr. 10 
p. 19. Mai 1888, 
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wo L das Verhältniss der Horizontalintensitäten am Ort 
des Multiplicators und dem Ort der Tangentenbussole, 
W,, der gesammte Widerstand des Multiplicatorzweiges, 
W, der kleinere Widerstand des Nebenzweiges, 9’ das Tor- 
sionsverhältniss bei der Tangentenbussole, ® das Mittel 
von vier am Multiplicator und W ebenso das Mittel von 
vier an der Tangentenbussole gleichzeitig beobachteten Magnet- 
Ablenkungen darstellen, wobei abwechselnd beim einen und 
anderen Instrument der Strom commutirt wurde, und Z 
ebenso das Mittel aus vier Winkeln darstellt, ‘die durch 
einen analogen Ausdruck wie oben: 


ctg z, = ctg (zu. + {1 + sin tg (za + &) 
+alı (ta +6) 471 


gegeben sind. Hier ist ¢, die Aenderung des Torsions- 
winkels z, des Bifilars bis zum Moment der Beobachtung, 
abgesehen von der Ablenkung + g, durch den Strom. 

Die Grösse 5 repräsentirt die eventuelle Veränderlich- 
keit der Multiplicatorconstanten C mit dem Ablenkungs- 
winkel g des Magnets aus der Parallellage zu den Win- 
dungen, indem ich statt C setzte: 


Hat 5 einen erheblichen Werth — bei meinem Multi- 
plicator war b = 5,0942 — so ist auch oben für A nicht der 
unmittelbar bestimmte, sondern der nach der Theorie von 
Chwolson') vermittelst der Grösse 5 auf unendlich kleine 
Amplituden redueirte Werth derselben einzuführen. Die 
Bestimmung aber von 5 kann nach Chwolson durch Beob- 
achtung des logarithmischen Decrements A bei verschiedenen 
Azimuten des Magnets zu den Multiplicatorwindungen ge- 
schehen. 

Das Verhältnis W„/W, der beiden Zweige wurde bei 
jeder einzelnen Beobachtungsserie vermittelst der Wheat- 
stone’schen Brücke und Siemens’scher Stöpselrheostaten 


1) Chwolson, Mém. de l’Acad. Imp. d. Seienc. 28. Nr. 3. 1880. 
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bestimmt und dabei zugleich auch der Widerstand des Mul- 
tiplicators durch Siemens’sche Einheiten ausgemessen. Zu 
dem Ende war der Siemens’sche Stöpselrheostat wiederholt 
calibrirt und mit zwei von Dr. O. Frölich bei Siemens und 
Halske in Berlin besonders sorgfältig verificirten Siemens’- 
schen Doseneinheiten verglichen worden. Die Sicher- 
heit dieser Messungen war grösser als 0,0001 der zu be- 
stimmenden Grössen. 

Die Bestimmung von Z, das sich übrigens, wie der Eisen- 
freiheit des Locals halber zu erwarten war, sehr nahe =1 
erwies, wurde aus der Beobachtung der Schwingungsdauern 
eines und desselben Magnets an beiden Orten abgeleitet. 

K repräsentirt die Empfindlichkeitsconstante der Tan- 
gentenbussole. Die unserige ist nach dem v. Helmholtz’. 
schen Principe construirt, d. h. die Entfernung der mittleren 
Drahtwindung jeder Rolle beiderseits von der Drehungsaxe 
des Magnets war gleich dem halben Radius gemacht. Dann 
ist, wenn, wie in unserem Fall, die Poldistanz 2/ des Mag- 
nets kleiner als !/,, des Kreisdurchmessers der Ströme ist, 
mit ausreichender Annäherung: 


n=u 


+ 2) n=1 

192. 422° (1 — 5 sin? 


n=zu 
n? 
1 


zu setzen, wo D die Entfernung der mittleren Windung jeder 
Rolle von der Drehungsaxe, R der Halbmesser dieser Win- 
dungen (eine Lage), 1+2u die Zahl der Windungen auf 
jeder Rolle und 4 der Abstand der Mitten zweier benach- 
barter Drähte, endlich % den Ablenkungswinkel des Magnets 
darstellen. 

In unserem Falle nun, wo: 


1+2u=15, 4=1,825 mm, = 38,7 mm, 
R=5058mm, D=2529mm, W=3° 30, 


waren, wurden die Glieder in der Klammer höchstens 0,00001, 
und der Ausdruck für X wird dann einfach: 
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(1 
R ( + 
wobei zu bemerken, dass die unmittelbar erhaltenen Werthe 
von R und D, welche durch Ausmessung mit einem Maass- 
stab bei ¢° erhalten wurden, noch mit (1 + mt) zu multipli- 
ciren sind, wenn m der Ausdehnungscoéfficient des Maass- 
stabes ist. 

Der Radius der Windungen wurde so gross genommen, 
um den Einfluss der Beobachtungsfehler zu verkleinern, und 
um diese selbst geringer zu machen, habe ich abweichend 
vom bisherigen Verfahren einen 1 mm dicken, blanken 
Kupferdraht auf die Rollen aufwinden lassen. Zur bes- 
seren Isolation waren die Holzrollen mit aufgeschnittenen 
Ebonitringen an ihrer Peripherie bekleidet, welche genau 
kreisrund abgedreht und dann mit einer '/, mm tiefen Furche 
in einer Schraubenlinie von 1,8 mm Höhe und sechzehn Um- 
gängen zur Aufnahme des Drahtes versehen wurden. So 
war es möglich, bei der Ausmessung der Durchmesser der 
Windungen mittelst eines Kathetometers in der That die für 
eine Genauigkeit von +0,0001 des Endresultates erforderliche 
Sicherheit von öR/R = + 0,00005 oder OR = + 0,025 mm 
zu erzielen,!) Sowohl diese Länge als auch die Entfernung 
der Magnete bei den Ablenkungsbeobachtungen sind durch 
Vergleich mit dem in seinen Unterabtheilungen verificirten 
Normalmeter des physikalischen Centralobservatoriums, dessen 
ganze Länge durch das Mittel eines Etalonmeters der Aca- 
demie der Wissenschaften direct auf das Archivmeter in 
Paris, resp. auf das künftige internationale Meterprototyp 
bezogen ist, in wahren Millimetern ausgedrückt worden. 

Die Schwingungsdauer 7, des Magnetes bei geöfl- 
netem Multiplicator mass ich mit Zuhülfenahme eines Chro- 


1) Beträgt der Durchmesser der Rollen blos 0,5 m, so würde also 
für den Halbmesser R eine Genauigkeit von + 0,012 mm erfordert. Diese 
Grenze ist nach meiner Erfahrung selbst bei klanken Drähten kaum er- 
reichbar, bei besponnenen Drähten aber wird der Fehler mindestens auf 
das Zehnfache steigen. Hierin sehe ich eine Hauptfehlerquelle bei vielen 
Bestimmungen des Ohms. i 
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nographen in der Art, dass man aus den Anfangs- und 
Endregistrirungen von je zwölf Durchgängen durch die Gleich- 
gewichtslage mit einem Intervall von ungefähr 45 Minuten je 
zwölf Werthe von ca. 200 7, erhielt. Nach Reduction auf un- 
endlich kleine Amplituden und richtige mittlere Sonnenzeit 
durch Beziehung auf die Normaluhr des Observatoriums in 
Pawlowsk erhielt man als durchschnittlichen Werth: 
T, = 13,5152° + 0,0003, 

wo + 0,0003 i. e. der mittleren Fehler einer Bestimmung von 
T kleiner ist, als 0,00003 des ganzen Werthes. 

Der Torsionswinkel Z, des Bifilars wurde jeweilen bei 
der Einrichtung des Bifilars am Theilkreis der Suspension 
mit der genügenden Genauigkeit von + 10” bestimmt. Er 
war im Durchschnitt: z,= 46° 5’. Die Winkel £ aber haben 
im Maximum 13’ 25” erreicht und sind aus den Ablesungen 
an der Scala des Bifilars ebenfalls mit der ausreichenden 
Sicherheit von + 1” = +0,05 Scalentheilen ermittelt worden. 

Die logarithmischen Decremente 2 und 4, sind jeweilen 
aus einer grösseren Zahl einzelner Bestimmungen (30 — 40) 
abgeleitet worden, wobei im Durchschnitt war: 

1,5705, A, = 0,00212. 

Die wahrscheinlichen Fehler je des Endresultates bei 
jeder einzelnen Messungsreihe dieser beiderlei Grössen be- 
trugen im Durchschnitt: 

0A = + 0,000097, 64, = + 0,000 009, 
welche Genauigkeit ebenfalls für eine Sicherheit des Schluss- 
resultates für W von + 0,0001 mehr als genügend ist. 

Die Torsionsverhältnisse 6” beim Unifilar für die Ab- 
lenkungsbeobachtungen und @ bei der Tangentenbussole 
sind in der üblichen Weise mit übergrosser Sicherheit be- 
stimmt worden. 

Die Torsionsconstante o der Aufhängefaden beim Bifilar 
habe ich einmal nach dem theoretischen Ausdruck für die- 
selbe, und sodann am Apparate selbst empirisch durch Tor- 
sion der Faden ermittelt und dabei ebenfalls eine grössere 
Genauigkeit als nöthig erreicht. 

Den Eiseneinfluss des Multiplicatordrahtes, der 
meines Wissens bisher nicht berücksichtigt worden ist und 
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doch am Endresultat eine erhebliche Correction — in meinem 
Fall 0,0060 des ganzen Werthes') — bedingen kann, habe 
ich durch Drehung des Multiplicators um eine Verticalaxe 
und Beobachtung der dadurch am Magnet in seinem Innern 
bewirkten Ablenkungen bestimmt. Auch hier war die Ge- 
nauigkeit eine solche, dass sie im Endresultat keinen grösseren 
Fehler als + 0,0001 bedingen konnte. 

Auch der Temperaturcoöfficient « des Hauptmagnets 
wurde mit übrig grosser Sicherheit aus den Beobachtungen 
am Bifilar nach der von mir angegebenen Methode?) er- 
mittelt. 

Ueberhaupt war es mein Bestreben bei dieser Unter- 
suchung, wenn immer möglich, jede einzelne der vielen auf 
das Endresultat influirenden Grössen mit einer Genauigkeit 
zu bestimmen, welche von daher für jenes eine Sicherheit 
von + 0,0001 des ganzen Werthes garantire. Dass mir dies 
durchweg gelungen ist, habe ich in meiner Abhandlung je- 
weilen nachgewiesen. Die verhältnissmässig grösste Unsicher- 
heit bot die Bestimmung der Ablenkungswinkel bei der 
Tangentenboussole und g beim Bifilarmagnet des Multipli- 
cators dar. Den Fehlern bei Messung dieser Winkel und 
dem Zusammenwirken geringerer Fehler bei Bestimmung 
anderer constituirender Grössen schreibe ich die etwas 
grösseren Abweichungen der Resultate der 9 einzelnen, von- 
einander unabhängigen Beobachtungserien zu. Dieselben er- 
gaben nach Division des in absolutem Maasse erhaltenen 
Widerstandes des Multiplicatordrahtes durch den ebenfalls 
bestimmten Werth desselben in Siemens’schen Einheiten 
als Werth einer Siemens’schen Einheit in Ohm: 


1883 Ohm Abweichung 
21. Juli. .. . 0,94528 —0,00040 
29 22. 094580 +0,00012 


1) Wenn man nämlich aus den verschiedenen Ausdrücken, die den 
Werth von W constituiren, die Factoren für den Eiseneinfluss heraus- 
hebt, so ergibt sich am Schlussresultat von daher der Correctionsfactor: 
I+f+f", der nach Einsetzung der Werthe von f und f” wird: 
1,00598. 

2) H. Wild, Bull. de l’Acad. Imp. des se. de St. Pétersbourg. 19% 
p. 1. 1878, 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XXIII. 43 
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1888 Ohm Abweichung 

26. Juli. . . 0,94566 —0,00002 
3. August. . 0,94533 —0,00035 
4. » «+ + 0,94565 —0,00003 
5 noose. +» 9004621 —0,00047 


10. » 0,84612 +0,00044 

11. „2.094604 +0,00036 

18. » 0,04601 +0,00033 . 

Hieraus folgt also im Mittel: 
1 8.-E. = 0,94568 Ohm 

mit einer mittleren Abweichung der Einzelresultate von 
+ 0,00028 und einem wahrscheinlichen Fehler der End- 
resultate von + 0,000081. 

Dieser geringe Fehler des Endresultates zeigt ebenfalls, 
dass, abgesehen von eventuellen Fehlern, welche die Theorie 
noch involviren mag, es bei dieser Methode möglich ist, alle 
zusammenwirkenden Grössen mit einer absoluten Sicherheit 
zu bestimmen, die einer Genauigkeitsgrenze von nahe +0,0001 
des gesuchten Werthes entspricht. Die Eisenfreiheit des 
benutzten Locales und die hohe Temperaturconstanz des- 
selben mögen zu diesem günstigen Resultat mit beigetragen 
haben. 

An obigem Resultate sind aber noch zwei Correctionen 
vorzunehmen. 

Die erste Correction rührt von der nicht berücksichtig- 
ten Selbstinduction im Multiplicator her. Dieselbe 
ist nach Dorn durch den Factor: 


y' + 

gegeben, wo der Coéfficient J7 der Selbstinduction bei meinem 
Multiplicator 0,8891.10° (mm) ist. Nach Einsetzung der 
übrigen Zahlenwerthe bei meinen Bestimmungen wird daher 
dieser Factor: 1,000 311 8.) 

1) In einem kurzen Nachtrag zu meiner erwähnten Abhandlung habe 
ich infolge eines Vergleiches der obigen Formel von Dorn für die Selbst 
induction mit der von Maxwell in seinem Lehrbuch der Electrieität 
(Deutsche Uebersetzung, 2. Theil, p. 509) gegebenen in Uebereinstimmung 


obi 


4 

| 3 

| We 
i] 
der 
bek 
4 meı 
4 Sie 
die 
4 mit 
4 | ban 
4 dräl 
zwe 
Die 
= | bar 
4 dem 
4 Sun 
lere 

bre 
at der 
4 \ ung 
} sow 
gegl: 
4 den | 
184 
a=, 
Grös 
| Wel 
al öffne 
a darin 
| 

| 


einem 
g der 
daher 


ng habe 
Selbst- 
ctricitiit 
immung 


H. Wild. 675 


Mit Anbringung dieser Correction geht daher mein 
obiges Resultat in folgendes über: 

1 8.-E. = 0,94597 Ohm. 

An diesem, in meiner Abhandlung bereits mitgetheilten 
Werthe ist aber noch eine zweite, viel grössere Correction 
anzubringen, welche durch eine eigenthümliche Einrichtung 
der Siemens’schen Stöpselrheostaten bedingt wird. Da ich 
die meinigen nicht geöffnet hatte, so war mir dieselbe un- 
bekannt geblieben. Hr. Dorn!) hat nämlich darauf aufmerk- 
merksam gemacht, dass bei allen von ihm nachgesehenen 
Siemens’schen Stöpselrheostaten nicht, wie zu erwarten war, 
die Enden jedes der Neusilberdrahtrollen für sich unmittelbar 
mit den Messingklötzen auf der Oberfläche des Kastens ver- 
bunden sind, sondern dass an den unteren Enden von Kupfer- 
drähten, welche von den Klötzen heruntergehen, je die Enden 
zweier aufeinanderfolgender Widerstandsrollen befestigt sind. 
Die Folge davon ist, dass durch das Ziehen zweier benach- 
barter Stöpsel nicht die Summe der Widerstände, welche 
dem Ziehen je eines derselben entsprechen, sondern diese 
Summe weniger dem doppelten Widerstand des vom mitt- 
leren Klotz herunterführenden Kupferdrahtes in den Strom- 
kreis eingeschaltet wird. Nach Dorn’s Bestimmungen beträgt 
der Widerstand dieser Kupferdrähte ziemlich übereinstimmend 
ungefähr 0,0004 S.-E., sodass derselbe bei feineren Messungen 
nicht vernachlässigt werden kann. Dieser Umstand ist daher 
sowohl bei der Calibrirung als beim Gebrauch der Siemens’- 


mit dem Uebersetzer die Richtigkeit der ersteren in Zweifel gezogen und 
geglaubt, dem doppelt so grossen Werth dieser Correetion von Maxwell 
den Vorzug geben zu müssen. Jetzt hat Hr. Dorn (Wied, Ann. 22, p. 1. 
1884) überzeugend dargethan, dass der Unterschied seiner Formel und der- 
jenigen von Maxwell nur ein scheinbarer ist, indem in dem Ausdruck: 
«=n/T bei Maxwell 7 die Schwingungsdauer bei geschlossenem Mul- 
tiplicator mit Selbstinduction, bei ihm dagegen bereits die entsprechende 
Grösse ohne Selbstinduetion darstellt, welche allein nach den von W. 
Weber gegebenen Relationen durch die Schwingungsdauer 7, bei ge- 
öffnetem Multiplicator ausgedrückt werden kann. Mein Fehler bestand 
darin, dass ich in der Formel von Maxwell dem 7 die zweite Bedeutung 
1) Dorn, Wied. Ann. 22. p. 558. 1884. 
43* 
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schen Stöpselrheostaten, insbesondere für die kleineren Wider- 
stände, wohl zu beachten. Hr. Dorn hat in der erwähnten 
Abhandlung den Einfluss desselben auf die Calibrirung unter- 
sucht und die Resultate zur Berichtigung der von mir mit- 
getheilten Verification meines Stöpselrheostaten unter Voraus- 
setzung einer entsprechenden Construction desselben und 
eines gleichen Widerstandes der Kupferdrähte angewendet, 
Er findet, dass infolgedessen mein obiger Werth für die 
Siemens’sche Einheit übergehen solle in: 

1 S.-E. = 0,94347 Ohm. 

Sowie mir die Bemerkungen von Hrn. Dorn bekannt 
wurden, habe ich den von mir benutzten Siemens’schen 
Stöpselrheostaten Nr. 2805 nachgesehen und gefunden, dass 
er ebenfalls die gerügte Construction besitze, indessen nicht 
ganz dem von Hrn. Dorn in seiner Abhandlung vorausge- 
setzten Schema entspreche. Erstens sind nur die Kupfer 
drähte vom sechsten Klotz an gleichlang, die unter sieh 
ebenfalls gleichlangen vom ersten bis vierten Klotz sind 
ziemlich kürzer, und der vom fünften Klotz steht zwischen 
den beiderlei Längen in der Mitte (die Dicke aller Drähte 
ist dieselbe); sodann geht obiger Rheostat von 0,1 bis 200 S.-E, 
sodass die eine Reihe die Widerstände von 0,1 bis 5, und 
die andere die von 10 bis 200 S.-E. umfasst, somit nicht, wie 
Hr. Dorn voraussetzte, zwischen 2 und 5 8.-E., sondern 
zwischen 5 und 10 S.-E. die untere Verbindung der einzelnen 
Widerstandsrollen einen Unterbruch aufweist. Es erschien 
daher für meinen Rheostaten Nr. 2805 eine besondere Be- 
stimmung der Widerstände der fraglichen Kupferdrähte und 
eine Neuberechnung meiner Widerstandsmessungen unter 
Berücksichtigung ihres Einflusses geboten. Hr. Dr. O.Chwol- 
son, der, mit Ausnahme einer Controlbeobachtungsreihe von 
mir, alle Widerstandsmessungen bei meiner Untersuchung 
ausgeführt hat, hat sich freundlichst auch dieser nachträg- 
lichen bezüglichen Arbeit unterzogen und nach einer ihm 
eigenthümlichen Methode — nämlich durch abwechselnde 
Combination von unmittelbar aufeinanderfolgenden und von 
auseinanderstehenden, d. h. durch nichtgezogene Stöpsel 
unterbrochenen Widerständen bei der Calibrirung des Rheo- 
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staten — die Widerstände der einzelnen Kupferdrähte be- 
stimmt, deren Kenntniss dann eine Correction der früheren 
Oalibrirungen unseres Rheostaten Nr. 2805 erlaubte. Be- 
zeichnen wir die Widerstände der von den aufeinanderfol- 
genden Klötzen heruntergehenden Kupferdrähte bis zu den 
Widerstandsrollen, resp. mit A,, A,, k, etc., so fand er: 


k, = 0,000 368 8.-E. kh, = 0,000 517 8.-E. 
k, = 0,000404 k, = 0,000491 „ 
k, = 0,000 380 ” | k, = 0,000 475 ” 


k, = 0,000443 „ 

Die folgenden Kupferdrahtwiderstände, die noch in Be- 
tracht kommen, nämlich A,,, A, und 4,, wurden ihrer gleichen 
Länge halber gleich dem Mittel von A, bis A, gesetzt. 

Corrigirt man hiernach unsere früheren Calibrirungen 
des Rheostaten Nr. 2805 und berechnet danach aufs neue 
die in unseren Formeln auftretenden Widerstandsgrössen, so 
ergibt sich jetzt als berichtigtes Endresultat meiner 
Messungen: 1 S.-E. = 0,94315 Ohm, 
und danach ist die Länge 7 einer Quecksilbersäule von 
lqmm Querschnitt, welche bei 0° den Widerstand eines 
Ohm darstellt: ! = 106,027 cm. 


St. Petersburg, 18. September 1884. 


IX. Ein neues Galvanometer; von J. Rosenthal. 
(Hierzu Taf. VIII Fig. 4 u. 5.) 


Seitdem G. Wiedemann der Tangentenbussole mit 
Spiegelablesung eine Form gegeben hat, welche sie zu feine- 
ren Messungen geeignet machte, hat dieselbe besonders bei 
Physiologen zur Untersuchung der thierisch-electrischen Er- 
scheinungen allgemeinen Eingang gefunden. Auch hat die 
von du Bois-Reymond empfohlene Astasirung mittelst des 
Hauy’schen Stabes und die Aperiodisirung der Schwingungen 
den Gebrauch des Instrumentes noch bequemer gemacht und 
die Empfindlichkeit bis zu einem vorher ungeahnten Grade 
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gesteigert, sodass es allen Anforderungen an Genauigkeit 
und Empfindlichkeit entspricht. 

Neben diesen Tangentenbussolen haben nur noch die 
verschiedenen Formen des Galvanometers, welche Thomson 
angegeben hat, Verbreitung gefunden. Die ältere Form des 
Nobili’schen Galvanometers ist fast ganz durch die neueren 
verdrängt worden. 

So vorzüglich aber auch die erwähnten Instrumente sind, 
so kann man ihnen doch den Vorwurf machen, dass die An- 
ordnung der Drahtwindungen bei ihnen eine sehr ungünstige 
ist, sodass ihre Empfindlichkeit nur durch eine unverhält- 
nissmässige Vergrösserung der Windungszahl und dadurch 
bedingte Vergrösserung des Widerstandes erreicht werden 
konnte. Eine unmittelbare Folge davon ist es auch, dass 
zu einer Wiedemann’schen Bussole, wenn sie zu verschie- 
denen Versuchen dienen soll, mindestens drei Paare von 
Rollen mit verschiedenem Draht erforderlich sind: ein Paar für 
Thermoströme, ein Paar für die gewöhnlichen hydroelectri- 
schen Ströme und ein drittes Paar für thierisch-electrische 
Versuche. 

Durch eine neue Art der Anordnung der Windungen 
ist es mir gelungen, ein Instrument herzustellen, welches bei 
nur 80 Ohm Widerstand alle bisherigen Instrumente an 
Empfindlichkeit bei weitem übertrifft und dabei für Thermo- 
ströme wie für physiologisch -electrische Versuche brauch- 
bar ist. 

Ganz besonders nützlich aber erweist sich diese gestei- 
gerte Empfindlichkeit bei den jetzt so häufig vorkommenden 
Nullbeobachtungen, also bei Widerstandsmessungen mittelst 
der Wheatstone’schen Brücke, bei Messung electromoto- 
rischer Kräftenach der Poggendorff-du Bois-Reymond- 
schen Compensationsmethode u. s. w. 

Dabei ist die Handhabung des Instrumentes eine sehr 
einfache und sein Preis entsprechend der einfachen Einrich- 
tung ein geringer.’) 

1) Das Instrument wird unter dem Namen „Rosenthal’s Mikro- 
galvanometer“ von Dr. M. Th. Edelmann in München für 160 Mark 
geliefert. 
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Die Einrichtung des Instrumentes ergibt sich aus den 
beiden Abbildungen Fig. 4 und 5. 

Fig. 4 zeigt das Galvanometer in ganzer Ansicht. Auf 
einem Marmorfuss f, welcher durch die drei Stellschrauben 
e, f, 9 horizontal gestellt werden kann, erheben sich die ver- 
ticalen Säulen m, n, welche zwischen sich die Platten i und 
k fassen. An & liegt der Dämpfer d, festgeklemmt durch 
die Schraube g, welche in eine Nut bei u*(vgl. Fig. 5) ein- 
greift. Bei a und 5 sind Klemmschrauben, die mit den 
Enden der Drahtrollen in Verbindung stehen. 

Zwischen i und & befindet sich das aus zwei Halbcylin- 
dern zusammengesetzte drehbare Spiegelgehäuse. Auf die 
Platte i ist das Suspensionsrohr A aufgeschraubt, welches 
oben den Torsionskopf ¢ trägt. 

Die Einrichtung des wesentlichen Theiles des Instru- 
mentes ist aus Fig. 5 ersichtlich. 

Die Magnetnadel ist ein kleiner, hufeisenförmiger Magnet 
h, an dessen Polenden sich zwei horizontale, gekrümmte 
Stifte z und y, ansetzen. Diese Stifte sind mit der Nadel 
aus einem Stück gearbeitet und bilden die Pole derselben, 
auf welche die ablenkende Wirkung der Rollen aus nächster 
Nähe und in kräftigster Weise ausgeübt wird. Die Polstifte 
sind Quadranten eines Kreises, dessen Mittelpunkt in der 
Drehaxe der Nadel liegt. Sie gehen frei durch die Höh- 
lungen der beiden Rollen r und s hindurch. Diese kleinen 
Rollen sind aus je 200 Windungen eines 0,05 mm dicken, 
besponnenen Silberdrahts gebildet und auf elfenbeinerne Röll- 
chen gewickelt. Letztere sind zur Hälfte in den elfenbeiner- 
nen Rollenträger w eingelassen, welcher auch die Klemmen 
a und 6 trägt. Dieser Träger hat die Form eines Parallel- 
epipedums und ist in zwei Längsschlitze des kupfernen 
Dämpfers d eingelassen. Festgehalten wird er in diesen 
durch die Glasplatte p, welche durch drei Schräubchen (wie c) 
festgeklemmt ist und den Dämpfer nach unten abschliesst. 
Der Dämpfer ist aus einem dicken cylindrischen Kupferstück 
mit centraler cylindrischer Bohrung hergestellt. 

Oben trägt die hufeisenförmige Magnetnadel den Silber- 
spiegel s und ist mit demselben an einem Coconfaden aufgehängt. 
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Um das Instrument aufzustellen, verschraubt man die 
Säulen auf dem Marmorfussboden und stellt diesen horizon- 
tal, schraubt die Suspensionsröhre auf, bringt den Faden in 
dieselbe, hängt die Magnetnadel an und hebt sie, bis der 
Spiegel zwischen i und k schwebt. Dann bringt man den 
Dämpfer (zunächst ohne die Rollen und die untere Verschluss- 
platte) an seine Stelle und centrirt. Man stellt nun den 
Dämpfer so, dass der Schlitz für den Rollenträger einen 
Winkel von 45° mit den Polenden bildet, schiebt den Rollen- 
träger ein und verschliesst mit der Glasplatte p. Jetzt 
dreht man den Dämpfer und mit ihm die Rollen, bis die 
gekrümmten Polenden z und y frei in den Höhlungen der 
Rollen spielen, wozu man durch Heben und Senken des 
Suspensionsfadens und durch Verbesserung der Centrirung 
nachhelfen muss. Diese Manipulationen werden sehr erleich- 
tert, wenn man den Spiegel S unter den Dämpfer legt. Man 
kann dann in der Richtung von 7 her durch das ganze 
Innere des Instrumentes hindurchsehen. 

Die Dimensionen des Instrumentes sind folgende: 


Höhe der Suspensionsröhre . . . . 255 
Aeusserer Durchmesser desselben . . . . . . 89 „ 
20°» 
Höhe des Hufeisenmagnets ........ WS 
Gewicht desselben mit dem Spiegel . . . . . 4,300 g 
Aeusserer Durchmesser der Drahtrollen . . . 12 mm 
Widerstand der beiden Rollen . . . . . » . 80 Ohm ° 


Um einen vorläufigen Begriff von der Empfindlichkeit 
des Instrumentes zu geben, dienen folgende Angaben: 
Ohne Compensation durch Hauy’schen Stab: 
0,1 mm Ausschlag bei 2700 mm Scalenabstand sind 
= 0,000 000 005 4 Ampére. 
Mit Compensation durch Hauy’schen Stab bei 
Erreichung der Aperiodieität: 
0,1 mm Ausschlag = 0,000 000 000 12 Ampére. 
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Ein Neusilber-Eisen-Thermoelement gibt bei 10°C, Tem- 
peraturdifferenz unter Einschaltung von 1000 Ohm Wider- 
stand bei 2700 mm Scalenabstand einen Ausschlag von 
120 mm. 

Es erscheint wohl an und fiir sich wahrscheinlich, dass 
innerhalb der Grenzen der kleinen Ablenkungen, welche bei 
der Spiegelablesung mit Fernrohr und Scala vorkommen, die 
an der Scala abgelesenen Ablenkungen den Stromstärken 
proportional sein werden. Doch habe ich es nicht für über- 
flüssig gehalten, mich davon noch durch den Versuch zu 
überzeugen. Zu diesem Behuf wurde der Strom eines 
grossen Leclanché’schen Elementes unter Einschaltung 
eines grossen Widerstandes (66008.-E.) durch einen gerad- 
linig ausgespannten Platindraht von 1 m Länge geleitet und 
die von zwei Punkten dieses Drahtes abgeleiteten Strom- 
theile durch eine Drahtrolle von 60 S.-E. Widerstand und 
die Bussole geleitet. Die Ausschläge des fast vollkommen 
aperiodisch schwingenden Magnets waren: 


Abstand der Ab- 
leitungspunkte | Ausschliige in Scalentheilen 


un in Millimetern 
|  Mittel 
10 | 6,0 60 | 6,00 
20 | 18,0 12,0, 12,50 
30 | 180 | 170 17,50 
40 | 240 | 240 | 24,00 
50 | 295 | 80,0 29,75 
100 59,5 61,0 60,25 
200 | 118,0 122,0 | 120,00 
300 176,0 1840 | 180,00 
400 | 240,0 245,0 | 242,50 
500 | 296,0 305,0 | 800,50 
600 355,0 367,0 | 361,00 
700 415,0 432,0 423,50 
800 4160 | 4950 | 485,50 


Bedenkt man die Unvollkommenheit des Verfahrens, so 
ist die Uebereinstimmung hinreichend genau. Die grösste 
Abweichung, der Werth 18,0 in der einen Reihe beim 
Rheochordabstand 20, beträgt allerdings 8,83 Proc. des wahren 
Werthes, aber gerade hier liegt wahrscheinlich ein Ab- 
lesungsfehler vor. Alle anderen Fehler liegen innerhalb 
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derjenigen Grenzen, welche bei der gewählten Versuchsan- 
ordnung überhaupt zu erwarten waren. 

Die nächste Versuchsreihe bestand darin, dass eine An- 
zahl von Widerstandsbestimmungen gemacht wurden, um zu 
sehen, welcher Grad von Genauigkeit zu erreichen war. Die 
Anordnung war die gewöhnliche mittelst der Wheastone- 
schen Brücke. Als Vergleichswiderstände dienten die Neu- 
silberrollen eines Rheostaten von Siemens und Halske 
mit den Widerständen von 0,1 bis 5000, in Summa 10000 
S.-E. Diese Widerstände nebst dem zu messenden bildeten 
den einen, der 1 m lange Platindraht des Rheochords den 
anderen Theil der Stromcombination. In die „Brücke“ war 
das Galvanometer eingeschaltet, seine eine Leitung war mit 
den Enden des zu messenden und des Vergleichswiderstandes 
fest verbunden; die andere Leitung endete in eine Platin- 
schneide, welche auf den Rheochorddraht aufgesetzt wurde. 
Bei Gleichheit des zu messenden und des Vergleichswider- 
standes musste der Strom in der Brücke = Null werden, 
wenn die Platinschneide in der Mitte des Rheochorddrahtes, 
beim Theilstrich 500 stand. 


Bei Anwendung eines Leclanché’schen Elementes und 
kleiner Widerstände war die Empfindlichkeit so gross, 
dass es ausserordentlich schwer war, vollkommene Ruhe des 
Magnets zu erhalten, indem kleine Verschiebungen des 
Rheochordschiebers um 0,1 mm schon starke Ausschläge 
bald nach der einen, bald nach der anderen Richtung gaben. 
Die Messungen wurden bequemer, wenn man den Strom 
durch Einschaltung eines passenden Widerstandes in die 
Hauptleitung abschwächte. Handelte es sich um Messung 
grösserer Widerstände, so wurde der ungeschwächte Strom 
des Elementes verwandt. 


Als Beispiele führe ich folgende Messungen an: 

1) Rolle A. Ihr Widerstand war früher von mir mittelst 
der Wiedemann’schen Bussole zu rund 60 S.-E. bestimmt 
worden. Die Messung mittelst des Mikrogalvanometers ergab 
60,1 S.-E. 

2) Rolle B. Secundire Rolle eines du Bois-Rey- 
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mond’schen Inductoriums, verfertigt von Hrn. Krüger in 
Berlin, bezeichnet 4990 U. Ihr Widerstand ist = 238,2 8.-E, 

3) Rolle C. . Dergleichen von einem grösseren Induc- 
torium derselben Art und von demselben Verfertiger, be- 
zeichnet 10164 W, 734 E. Ich weiss nicht, ob das letztere 
den Widerstand in Siemens-Einheiten bedeuten soll. Ist dem 
so, dann ist die Bezeichnung falsch, denn ihr Widerstand 
ergab sich = 683 S.-E. 

4) Die Rollen B und C zusammen; nach den eben an- 
geführten Messungen = 683 + 238,2 = 921,2 S.-E. Die Mes- 
sung ergibt genau 921,2 S.-E. ; 

5) Heberförmiges Glasrohr, mit gesättigter Zinksulfat- 
lösung gefüllt und in Zinksulfatlösung umgestülpt, welche in 
zwei, innen amalgamirten Zinktrögen enthalten ist. 

Widerstand = 7470 S.-E. 

6) Ein längeres und engeres Rohr in gleicher Anord- 
nung. Widerstand = 38780,5 S.-E. 

Da als Vergleichswiderstand nur 10000 S.-E. zur Ver- 
fügung standen, so ist die letztere Messung durch Verschie- 
bung der Platinschneide auf dem Rheochorddraht bis zur 
Herstellung des Gleichgewichtes in der Brücke gewonnen 
worden. 

Um eine Vorstellung von dem zu erlangenden Grade 
der Genauigkeit zu geben, theile ich Folgendes mit. 

Bei Messung der Rolle C (683 S.-E.) verursachte nach 
Herstellung des Gleichgewichtes die Einschaltung von 0,1 8.-E. 
einen Ausschlag von 10 mm. Man hätte also eine Wider- 
standsänderung von 0,01 S.-E. noch sehr gut wahrnehmen 
können, d. h. 0,0146 Proc. des Werthes. 

Bei der Combination der Rollen B und C (921,2 S.-E.) 
gibt 0,1 S.-E. einen Ausschlag von 6,3 mm; das ergibt eine 
Genauigkeitsgrenze von 0,016 8.-E. oder 0,0017 Proc. 

Bei der Zinksulfatlösung von 7470 S.-E. gaben 0,1 S.-E. 
einen Ausschlag von 3 mm, was einer Genauigkeitsgrenze 
von 0,004 Proc. entspricht. 

Bei der Zinksulfatlösung von 38780,58.-E. endlich gaben 
20 8.-E. einen Ausschlag von 1 mm; das ergibt eine Ge- 
nauigkeitsgrenze von 0,005 Proc. 
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In Wirklichkeit freilich ist eine derartige Genauigkeit 
nicht zu erreichen. Das liegt besonders an der Erwärmung 
der Leiter durch den Strom, welche natürlich in dem zu 
messenden Leiter und in den Widerstandsrollen des Rheo- 
staten nicht in gleicher Weise verläuft. Man sieht daher, 
wenn man den Gleichgewichtszustand hergestellt hat, bei 
dauerndem Stromschluss den Magnet sich wieder in Bewe- 
gung setzen, in der einen oder der anderen Richtung, je 
nachdem die Erwärmung hier oder dort stärker ist. Dieser 
Fehler hängt nicht von dem Galvanometer ab. Im Gegen- 


_ theil würde sich dasselbe bei seiner Empfindlichkeit sehr gut 


zur Temperaturmessung nach der Siemens’schen Methode 
eignen. 

Dagegen ist ein anderer Fehler von der Anordnung des 
Instrumentes bedingt, das fortwährende Wandern des Null- 
punktes nach der Astasirung durch den Hauy’schen Stab. 
Diesen Fehler theilt das Mikrogalvanometer mit allen auf 
gleiche Weise astasirten Instrumenten. Bei Nullbeobach- 
tungen, wie die Widerstandsmessungen oder die Messung 
electromotorischer Kräfte sind, ist dieser Fehler freilich sehr 
störend. 

Wenn man aber auch nur die Genauigkeit bis auf 
0,1 Proc. veranschlagt, so ist das schon für die Mehrzahl 
der nothwendigen Messungen ausreichend. 

Handelt es sich um Messungen von Inductionsrollen, so 
sieht man bei Stromschluss und Stromöffnung eine zuckende 
Bewegung des Magnets infolge des Extrastromes. Sind die 
Vergleichswiderstände inductionsfrei gewickelt, so erhält man 
nach Herstellung des Gleichgewichts diese Ausschläge ganz 
rein, sodass man also hiermit die Extraströme in ähnlicher 
Weise demonstriren kann, wie ich dies schon -früher!) aus- 
einandergesetzt habe. 

Ebenso wie bei Widerstandsmessungen ist das Mikro- 
galvanometer vorzüglich geeignet für Messungen electromoto- 
rischer Kräfte nach der Compensationsmethode von Poggen- 
dorff und du Bois-Reymond. Für so kleine Potential- 


1) Rosenthal, Eleetrotechn. Zeitschr. 4. p. 147. 1883. 
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differenzen, wie sie bei electrophysiologischen Untersuchungen 
zu messen sind, bedarf es sehr empfindlicher Apparate. Da 
ich das Instrument gerade für solche Zwecke construirt hatte, 
war ich natürlich sehr gespannt darauf, wie die Vergleichung 
mit der bisher für solehe Versuche allgemein gebrauchten 
Wiedemann’schen Bussole ausfallen werde. 

Der Muskelstrom eines M. sartorius von einem kleinen 
Frosch, von Aequator und Querschnitt abgeleitet, warf den 
Spiegel weit über den Bereich der Scala. Ein winziger 
Fetzen dieses Muskels, aus etwa drei Muskelfasern von 1 cm 
Länge bestehend, gab bei derselben Anordnung etwa 400 mm 
Ausschlag. Nach diesen Proben war ich sehr überrascht, 
vom Nervenstrom nur kleine Ausschläge, 20—30 mm bei 
sogenannter starker Anordnung (Aequator- Querschnitt) zu 
erhalten, also etwa ebensoviel wie Hr. du Bois-Reymond 
an seiner Wiedemann’schen Bussole ohne Astasirung.) 
Da die electromotorische Kraft der Nerven nicht so erheb- 
lieh geringer ist als die der Muskeln), so kann die geringere 
Empfindlichkeit unseres Mikrogalvanometers nur in dem 
grossen Widerstand des Nerven begründet sein. Hrm. du 
Bois-Reymond’s Bussole hat 12000 Windungen feinen 
Drahtes, unser Mikrogalvanometer nur 400. Ist es bei ge- 
ringen Widerständen der sonst im Kreise befindlichen Theile 
trotzdem der Bussole überlegen, so muss diese Ueberlegen- 
heit mehr und mehr schwinden, je grösser diese Widerstände 
werden. Da bei der ersten Construction alle Anhaltepunkte 
für die zu wählenden Dimensionen fehlten, so ist das Instru- 
ment für die Mehrzahl der Versuche ausreichend ausgefallen, 
nicht aber für den Nervenstrom. 

Diesem Fehler ist leicht abzuhelfen. Ich habe jetzt bei 
Hrn, Edelmann Rollen mit grösserer Windungszahl bestellt, 
und zwar sollen zwei zu einem astatischen System verbundene 
Magnete und vier Rollen Verwendung finden. Die Aus- 
wechselung der Magnete und Rollen ist bei der gewählten 
Construction leicht zu bewerkstelligen, nachdem man das 


1) E. du Bois-Reymond, Gesammelte Abh. 1. p. 154: 1875. 
2) Le. 2, p. 250. 


% 
el | 
| = 
er | 
| 
ub. 
hr 
de 
1173 | 
us- | 


686 K. Schering. 


Spiegelgehäuse und die untere Verschlussplatte (p, Fig. 5) 
entfernt hat. Man wird also zu einem Universalinstrument 
zwei Magnete und zwei Rollenpaare nöthig haben, von denen 
die einen für die grösste Mehrzahl der Versuche ausreichen, 
die anderen für Versuche über den Nervenstrom dienen 
werden. Ich werde über den Ausfall dieses Versuches seiner 
Zeit berichten. 

Eines Vorzugs, welchen die Wiedemann’sche Bussole 
hat, entbehrt unser Mikrogalvanometer. Bei ersterer kann 
man, wenn stärkere Ströme beobachtet werden sollen, die 
Empfindlichkeit durch Entfernung der Rollen vermindern. 
Um denselben Zweck beim Mikrogalvanometer zu erreichen, 
bleibt nichts übrig, als die Einschaltung passender Neben- 
schliessungen. Alles in allem gerechnet, glaube ich die neue 
Form des Galvanometers den Physikern und Physiologen 
wohl empfehlen zu können. Seine Behandlung ist so ein- 
fach, dass es sich gewiss Freunde erwerben wird. Nament- 
lich bei der Verwendung zu Demonstrationen in Vorlesungen 
ist sein Gebrauch sehr bequem. Man hat dann nur nöthig, 
ein anderes Spiegelgehäuse anzubringen, welches die Ent- 
werfung eines objectiven Bildes einer seitwärts aufgestellten 
Lichtquelle auf einem Schirme gestattet. 


Erlangen, im October 1884. 


X. Das Quadrifilar-Magnetometer, 
ein neues Instrument zur Bestimmung der Varia- 
tionen der verticalen erdmagnetischen Kraft; 
von Karl Schering. 


(Aus den Gött. Nachr. Nr. 7. vom 16. Juli 1884 mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 
(Hierzu Taf. VIII Fig. 6—11.) 


Im Jahre 1878 hatten wir, mein Bruder Ernst Sche- 
ring, der Director des erdmagnetischen Observatoriums in 
Göttingen, und ich, durch eine neue Anwendung des dem 
Weber’schen Erdinductor zu Grunde liegenden Princips, 
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ein Instrument construirt'), welches fir die Inclination der 
erdmagnetischen Kraft eine gleich genaue Bestimmung ge- 
währt, wie die von Gauss angegebenen Magnetometer in 
ihrer jetzigen Gestalt für die Declination und die horizontale 
Intensität. Es beschäftigte uns seitdem die Aufgabe, für die 
Variationen der verticalen Intensität einen in gleichem Grade 
zuverlässigen Messapparat herzustellen, wie man einen solchen 
in dem Gauss’schen Unifilar und Bifilar in Verbindung mit 
der Weber’schen Hülfsnadel für die Variationen der Rich- 
tung und Stärke der horizontalen erdmagnetischen Kraft 
schon besitzt. 

Diese Aufgabe glauben wir durch ein neues Instrument, 
das „Quadrifilar-Magnetometer“ gelöst zu haben, welches 
seit dem Herbst 1882 in dem unterirdischen Beobachtungs- 
raum des Göttinger Observatoriums aufgestellt ist. An diesem 
Instrumente wurden seit dem 1. Januar 1883, in ähnlicher 
Weise wie an vier anderen magnetischen Variationsapparaten 
schon seit dem 1. August 1882, während der Terminstage, 
die in Göttingen gleichzeitig mit den internationalen Polar- 
expeditionen abgehalten sind, 24stündige Ablesungen in 
Pausen von fünf Minuten ausgeführt. Der Plan, gleichzeitig 
mit solchen Variationsbeobachtungen, in Göttingen auch 
Messungen der in grossen Schleifen von Telegraphenleitungen 
inducirten electrischen Ströme, mit den von Hrn. Geh.-Rath 
Dr. W. Siemens construirten Apparaten, anzustellen, konnte 
leider im Jahre 1883 nicht mehr zur Ausführung gelangen. 

Das neue Instrument, das Quadrifilar, hat sich bei den 
erwähnten Beobachtungen von 1882 bis 1883 gut bewährt, 
und es sei daher gestattet, dasselbe hier kurz zu beschreiben. 

Eine magnetische Röhre, in den Fig: 6 bis 9 mit A 
bezeichnet, von 300 mm Länge und nahe 10 mm innerem 
Durchmesser, aus Stahlblech von 0,5 mm Dicke angefertigt, 
ist in einem Schiffchen aus Aluminium so befestigt, wie die 
Fig. 6 und 7 es erkennen lassen. Dieses Schiffchen mit 
der ee Röhre, die nahe 30 g schwer ist, hängt frei 


1) Tagebl. d. Naturf.-Vers. in Cassel. 1878. p. 42 und Gött. acts, 
1882. p. 845—892. 
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an vier feinen Messingdrähten d,, d,, d,, d, (in Fig. 6), 
welche in den Punkten 1, 2, 3, 4 befestigt sind. Der Ab- 
stand der beiden Punkte 1, 2 von einander beträgt nahe 5 mm, 
ebenso der Abstand der Punkte 3,4. Die vier Drähte sind 
bis zu den Seitenwänden des Beobachtungsraumes fortgeführt, 
z. B. das Drahtpaar d,, d, zu der südlichen Wand, das andere 
Paar d,, d, zur nördlichen Wand; dort ist jedes Paar über 
eine Rolle geleitet. Eine der beiden gleichen oberen Sus- 
pensionsvorrichtungen der beiden Drahtpaare ist in Fig. 10 
im Querschnitt dargestellt. Die Schrauben g sind in einge 
mauerte Holzklötze eingeschraubt; r ist die Rolle von nahe 
15 mm Durchmesser, in deren Einschnitt der Draht einliegt; 
h bezeichnet eine Axe, um welche die Platte p mit der Rolle r 
und also auch die Ebene der Drähte gedreht werden kann. 
Der directe Abstand /, der beiden Rollen von einander beträgt 
ungefähr 10450 mm, die Länge /, der beiden Drahtpaare zu- 
sammen mit dem Durchmesser des Schiffchens etwa 10740 mm, 
sodass die durch das Gewicht des Apparats gespannten 
Drähte um einen Winkel a = arc cos/, /l,, also ungefähr um 
13° 20° gegen eine Horizontalebene geneigt sind, und ferner 
eine durch die Mittelpunkte der beiden Rollen gelegte, nahe 
horizontale, Linie um etwa 1240 mm höher als die Mitte des 
Magnets ist. 

Wenn das Quadrifilar zur Beobachtung fertig aufgestellt 
ist, muss die magnetische Axe des Magnets nahe horizontal 
sein; dies kann erreicht werden durch eine Drehung der 
oberen Suspensionen um die oben erwähnte Axe h (Fig. 10). 
Es ist dann ersichtlich, dass eine Aenderung der verticalen 
Componente der erdmagnetischen Kraft eine Drehung des 
Magnets um eine horizontale Queraxe hervorruft und also 
durch den Betrag dieser Drehung gemessen werden kann. 
Um diese Messung ausführen zu können, ist der Spiegel $ 
(Fig. 6) an dem Schiffchen so befestigt, dass seine Ebene 
normal zur Längsaxe des Magnets ist. Das von diesem Spiegel 
reflectirte Bild einer verticalen Scala, die von dem Spiegel 
etwa 6474 mm entfernt ist, wird mit einem Fernrohr beobachtet. 

Durch jene Drehung des Magnets um eine horizontale 
Queraxe wird aber eine ungleiche Spannung der Drähte her- 
vorgerufen; um diese sofort wieder nahezu auszugleichen, ist 
die Verbindungslinie 1, 2 (in Fig. 6) der Enden des einen 
Drahtpaares rechtwinkelig zu der Verbindungslinie 3, 4 des 
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ig. 6), anderen Paares. Dadurch ist dem Magnet eine Bewegung 
r Ab- gestattet, welche man in eine Drehung um die Längsaxe und 
5 mm, eine andere um die verticale Queraxe zerlegen kann. Diese 
e sind Drehungen ändern aber nicht die Höhe des im Spiegel S 
eführt, reflectirten Bildes der verticalen Scala und also auch nicht 
andere die Ablesung an dem horizontalen Faden des Fadenkreuzes 
r über im Fernrohr. 

n Sus- Ein zweites Bild derselben Scala, gesehen neben dem 
ig. 10 ersten Bilde in einem zweiten Spiegel, der auf einem grossen, 
einge- fundamentirten Steinsockel befestigt ist, dient ferner zur 
1 nahe Controle für die ungeänderte Stellung des Fernrohrs. Dieser 
nliegt; Stein bildet gleichzeitig die Unterlage für den Kupferdämpfer, 
Rolle r der den Magnet des Quadrifilars eng umgibt und aus meh- 
kann. reren horizontalliegenden in der Mitte nach oben ausgebo- 
vetriigt genen Kupferplatten besteht. 

re. zu- Zum Schutz gegen Luftströmungen ist das Instrument 
40 mm, und auch die Drähte ihrer ganzen Länge nach von Holzkasten 
annten umschlossen.!) 

hr um Die Veröffentlichung der vollständigen Theorie des 
ferner Quadrifilar-Magnetometers wird bei einer anderen Gelegenheit 
, nahe erfolgen. Zur Reduction der Terminsbeobachtungen am 
te des Quadrifilar auf absolutes Maass genügt die Kenntniss einer 

Constanten C, welche gleich derjenigen Aenderung der ver- 

restellt ticalen erdmagnetischen Kraft ist, die eine Standänderung 
ieontal des Quadrifilars um einen Scalentheil verursacht. Diese 
1g der Constante C kann aus den Ablenkungen berechnet werden, 
ig. 10). welche ein Magnet von bekanntem Momente in verticaler 
ticalen Stellung auf die Nadel des Quadrifilars in gemessenen Ent- 
1g des fernungen hervorruft. Aus solchen Beobachtungen (10. Jan. 
d. also 1883) hat sich ergeben: 

kann. = — 0,000 414, 

egel 8 wenn die Gauss’schen Einheiten, das Millimeter, Milligramm 
Ebene und die Secunde mittlerer Zeit zu Grunde gelegt werden. 
Spiegel Das Minuszeichen deutet an, dass bei der damaligen Stellung 
Spiegel der Scala wachsenden Zahlen derselben abnehmende Inten- 
achtet. sität entsprach. Wenn daher am Quadrifilar eine Aenderung 
zontale der Ruhelage um (@ — Q,) Scalentheile beobachtet ist, so 
te her- ergibt die Gleichung: 
en, ist  -—4,14.(Q — 9) = dV. 10000, 

einen i) Das Quadrifilar ist in der mechanischen Werkstiitte von Bartels 
4 des und Diederichs in Göttingen angefertigt. 
Ann, d. Phys. u. Chem. N, F, XXIII. 44 
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die entsprechende Aenderung öV der verticalen Componente 
in Gauss’schen absoluten Einheiten. 

Auf der linken Seite dieser Gleichung ist noch ein Cor- 
rectionsglied hinzuzufügen, wenn während einer längeren 
Beobachtungsreihe eine Aenderung der Temperatur des In- 
struments eingetreten ist; denn dadurch wird das magnetische 
Moment eine Ab- oder Zunahme erlitten haben, es kann 
aber dadurch auch der Schwerpunkt des Instruments seitlich 
verschoben und infolge dessen eine Drehung eingetreten sein. 
Um eine solche Verschiebung so klein wie möglich zu machen, 
ist dem Schiffchen eine vollständig symmetrische Gestalt in 
Bezug auf eine durch den Mittelpunkt M (Fig. 7) der Röhre 
gehende, zur Längsaxe des Magnets senkrechte Ebene gege- 
ben. Ferner ist die Platte m, m, des Schiffchens aus Messing 
(s. Fig. 7) und die beiden Platten a, a, aus Aluminium so 
lang genommen, dass bei einer gleichen Temperaturänderung 
aller Theile des Apparats der Mittelpunkt M der magneti- 
schen Röhre (der Rechnung nach) sich nicht verschiebt, wenn 
diese Röhre nur durch eine der beiden Schrauben s (Fig. 7 
und 9) am Schiffchen festgeklemmt, die andere Schraube s 
aber so lose angezogen ist, dass die sich ausdehnende oder 
zusammenziehende Röhre darunter hinweggleiten kann. 

Die Temperaturcorrection wird in Göttingen ermittelt 
werden durch die Vergleichung der aus den Ablesungen am 
Quadrifilar direct sich ergebenden Variationen JV, mit den- 
jenigen, welche aus den reducirten Ablesungen am Bifilar 
und an der Weber’schen Hülfsnadel in Verbindung mit 
den gleichzeitig an den Terminstagen wiederholt (sechs- bis 
vierzehnmal) ausgeführten Inclinationsbestimmungen berech- 
net werden können. Diese absoluten Inclinationsmessungen 
mit dem Erdinductor nach der oben erwähnten seit 1878 in 
Göttingen gebräuchlichen Methode!) geben bis auf wenige 
Bogensecunden genaue Werthe und gestatten daher eine 
solche Verwendung zur Controle von Variationsinstrumenten. 

In Zukunft wird ein Hülfsmagnet aufgehängt werden, 
auf welchen der Magnet des Quadrifilars wirken wird, und 
dessen Stand zur Bestimmung der Aenderung des Stab- 
magnetismus dienen soll, wie gegenwärtig der W eber’sche 
Hülfsmagnet bei dem Bifilar. 

Abgesehen von solcher unvermeidlichen Temperatur- 

1) Schering, Gött. Nachr. 1882. p. 345. 
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correction sind aber die Standänderungen des Quadrifilars 
direct proportional den Aenderungen der verticalen Com- 
ponente. Hierdurch zeichnet es sich wesentlich vor dem 
Instrument mit ,,Verticalen Deflectoren“ aus, welches von 
Lloyd im Jahre 1842 zuerst construirt ist.!) Bei diesem 
Apparat wird der Stand der Nadel zwischen den verticalen 
Eisenstäben ausser von den Aenderungen der verticalen 
Componente auch von denjenigen der horizontalen Intensität 
und der Declination beeinflusst. Ein solches Instrument, 
nach dem Lloyd’schen Princip ausgeführt, aber mit be- 
sonderen Vorrichtungen zur genaueren Bestimmung der 
Constanten versehen, ist seit Sommer 1882 im Göttinger 
Observatorium aufgestellt und an sämmtlichen 26 Terminen 
der Jahre 1882 und 1883 beobachtet. Für dieses Instrument 
lautet die Reductionsformel auf Zehntausendstel der Gauss’- 
schen Einheit: 
10000. dV = 4,16 (4 — 4,) + 4,07 (B’— B,) — 3,97 (U —U,), 
wenn A— A, die Aenderung der Ruhelage in Scalentheilen 
an dem Instrumente mit den verticalen Deflectoren: 

B’— B, diejenige am Bifilar, 

U— U, diejenige am Unifilar 
bedeutet. Es sind also, bei Benutzung der „Verticalen De- 
flectoren“ drei Variationsapparate nothwendig, um die Aen- 
derung der verticalen Componente berechnen zu können; 
genau genommen werden die Angaben sogar von vier Mag- 
neten dazu benutzt, da B’— B, nicht die unmittelbaren Aen- 
derungen des Bifilars, sondern die mit den Ablesungen an 
der Weber’schen Hülfsnadel corrigirten bedeutet. 

Zur Vergleichung der mit dem Quadrifilar und den 
„Verticalen Deflectoren“ erhaltenen Resultate sind in der 
beigefügten Fig. 11 drei Curven nach den im magnetischen 
Termin 1. Febr. 1883 ausgeführten Ablesungen gezeichnet. 
Aus den Curven I und II ersieht man, dass die Nadel der 
„Verticalen Deflectoren“ im ganzen um 170 Scalentheile sich 
bewegt hat, dass aber der bei weitem grösste Theil dieser 


_ Bewegung durch Aenderungen der Declination und horizon- 


talen Intensität verursacht ist; denn das Resultat der Rech- 
nung, (die Curve II), ergibt die gesammte Variation der 
verticalen Componente V nur zu etwa 0,0062 Gauss’schen 

1) H. Lloyd, Proe. of the Roy. Irish Acad. Dublin. 2. p. 210 bis 
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Einheiten. Diese Aenderung würde durch eine Bewegung 
der Nadel der „Verticalen Deflectoren“ um etwa 15 Scalen- 
theile angezeigt worden sein, wenn die übrigen erdmagneti- 
schen Elemente constant geblieben wären. Dagegen gibt die 
Gesammtbewegung um etwa 14 Scalentheile am Quadrifilar 
direct die Aenderung von V um etwa 0,0062 Einheiten an. 
Die plötzliche Erhebung der Curve II bei 4" 15™ würde 
verschwinden, wenn die gleichzeitige Ablesung am Bifilar 
genau um fünf Scalentheile anders lautete, als sie im Beob- 
achtungsbuch verzeichnet ist; da die übrigen Variations- 
instrumente zu dieser Zeit keine plötzliche Bewegung der 
Magnete gezeigt haben, so ist es wahrscheinlich, dass die 
Ablesung am Bifilar um fünf Scalentheile unrichtig ist. 
Bei der Vergleichung der beiden Curven II und III, 
welche im wesentlichen übereinstimmen, ist zu berücksich- 
tigen, dass die Temperaturcorrection an den diesen Curven 
zu Grunde liegenden Werthen noch nicht angebracht sind. 
Das Quadrifilar hat mit der Lloyd’schen Waage!) und 
mit dem von Hrn. Wild angegeben „Verticalmagnetometer“?) 
bei welchem „statt der scharfen Kante oder Schneide der 
Lloyd’schen Waage zwei horizontal ausgespannte Drähte 
als Drehungsaxe dienen“, die Eigenschaft gemeinsam, dass 
die Standänderungen des Magnets nur durch die Variationen 
der Verticalcomponente beeinflusst werden. Dagegen hat 
das Quadrifilar vor der Lloyd’schen Waage den Vorzug, 
eine vollständig von den störenden Einflüssen der Reibung 
freie Drehungsaxe zu besitzen. Ferner übt bei dem Quadri- 
filar infolge der doppelt bifilaren Aufhängung die Torsion 
der Drähte nur einen sehr geringen Einfluss auf den Stand 
des Magnets aus, während bei dem „Verticalmagnetometer“ 
die so variable elastische Nachwirkung mit ihrem vollen 
Betrage in dem Drehungsmomente sich geltend macht. 
Schliesslich hat bei der Aufhängung an vier Drähten eine 
seitliche Verschiebung des Schwerpunktes, infolge von Tem- 
peraturänderungen, eine geringere Drehung des Magnets zur 
Folge, als bei einer durch zwei Drähte oder eine Schneide 
gebildeten horizontalen Drehungsaxe. 
Strassburg, im Mai 1884. 


1) Lloyd, Proc. of the Roy. Irish Acad. 1. p. 334. 1838/9. 


2) Wild, Bull. de l’Acad. Imp. d. Science. de St. Pétersb. 17. 
p. 456—465, 1872. 
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